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Prefacio

Esta tercera edicidm de la Fsica, ttulada ahora Fisiea pase Clentificos e Ingenie-
ros g5 un texto de fisica elemental para un curso de dos a tres semesires en estu-
dios superiores de ciencia e ingenieria. Se supone gue el alumno ha estudiado o
estudia simultdneamente ciloulo infinitesimal. El libro se divide en sels parbes:
Mecanica, Oscilaciones v ondas, Termodindmica, Electricidad v Magnelisme,

plica y Fisica Moderna. Existen dos versiones de eske bexto; la version estandar
con 35 capitules que incluye dos de fisica moderna (Relatividad v Origenes de
la Teoria Cuidntical v una versidnm mas extensa de 42 capitulos (disponible en un
volumen o en dos), que posee siete capitulos adicionales de fisica moderna (Me-
canica Cuantica, Atomos, Moléculas, S6lidos, MNicleos. Particulas elementales
v Astrofisica v Cosmologia). de los cuales seis son nueves.

Las unidades 5l se utilizan casi exclusivamente en todo el texto. Las Gnicas
excepoiones s encuentran en o capitule 4. donde se plantean unos ejercicios so-
bre los Factores de conversion de unidades de fuerza (por ejemplo, entre libras-
peso vy newlons) y en el capitule 16 al discutir los factores R de materiales aislanbes.

Muestros objetivos fundamentales al escribir este libro han side:

1. Conseguir vna introduccion eguilibrada de los conceptos v fenomenos mas
importantes de la fisica clasica v moderna de mode que se refleje la belleza
v grandiosidad de la fisica. v al mismo tiempe proporcione una base salida
para un estudio posterior.

2. Ewponer L fsica de modo logico v coherente para que interese ¥ sea accesible
a todes los estudiantes,

3. Procurar que los alumnos ganen confianza en su comprension de la fisica v
en su destreza para resolver los problemas.

4. Estirmular & los alumnos mediante la exposicion de milaples aplicaciones de
la tisica en la vida cotidiana, en la tecnologia actual v en el estudio del
COSMIOS.,

A continuacion se describen algunas de las caracteristicas de esta nweva edi-
cidn

Modernizacion v consolidacién

Cada uno de los capitules ha sido ampliamente revisado para hacer mas concreta
la presentacion ¥ proporcionar una introduwccion clara, légica v sucinta a las
ideas fundamentales de la fisica. Por ejemplo,

El trabajo v la energia se tratan en un solo capitulo icapitulo &) en el que se
discuten las aplicaciones del tearema del trabajo y la energia v la conserva-
cidn e Lo epergia mecanica a la resclucion de problemas mecanices, asi como
la loy generalizada de conservacion de la energia. Se discuten ampliamente
las dificultades que surgen en la aplicaciin del teorema del trabajo v Ja ener-
gia a los cuerpos extensos, asi como la conversion de la energia interna en
energia mecanica. El concepto de pseudotrabajo se presenta en el capitulo 7
después de mtroducir el centro de masas. El tratamiento de la velocidad de
escape se desplaza al capitule 10 (Gravedad).
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La discusitn del movimiento rotacional se verifica ahora en un salo capitulo
{capitulo 81 ¥ se ha reorganizado de modo que el momento angular v los
cuerpos en rotacion puedan ser discutidos antes del tratamiento completa-
mente vectorial de la rotacion.

El r:apil:u]u sobre osclaciones {capi.l'uln 121 se ha dcsp].audn de modo que
precede inmediatamente a kos capitulos sobre ondas mecanicas. Al discutir
la resonancia se ha tenido en cuenta la coherencia de las scuaciones con las
del capitulo 28 {Clrcuilos de corriente alternal que describen la resonancia de
los circuitos LEC. Muchos de los conceptos de ondas se introducen en ¢] capi-
tulo 13 iOndas sobre cuerdas) v asi, el capitulo 14 se dedica enteramente a
las ondas sonoras. La reflexién, refraccién, interfesencia v difeaccitn se dis-
cuten cualitalivamente en tanlo se aplican a todo tipo de ondas, pero todos
los célculos de detalle se aplazan hasta les capitulos de &ptica {capitulo 30
a 33

La termosdinamica se ha escrito de nueve v estd ahora organizada en tres ca-
pitulos (capitulos 13 a 17). La introduccion al concepto de temperatura es
ahora mas fisica y la seccidn sobre la interpretacion cinética de la temperatu-
ra s¢ ha ampliado con la inclusidn de la distribucidn de Maxwell-Bolizmann.

La electricidad v el magnetismo (capitule 18 a 29) se han reviado extensa-
mente con atencion especial para reforzar su accesibilidad. La carga eléetrica,
los campos eléciricos debidos a cargas aisladas v el comportamiento de car-
gas puntuales y dipoles en un campo eléctrico vienen incluidos en el capitulo
18 {Campos eléctricos [). En el capitulo 19 (Campos electricos I}, se calculan
los campos producidos por distribuciones continuas de carga mediante la ley
de Coulomb, la ley de Gauss ¢ ambas. El tratamiento ampliado del modelo
clasico de la conduccion, junto con una discusién cualitativa de la teoria ma-
derna en ¢ capituloe 22 (Corriente clictrica), complementan la iniroduccion
mas detallada de la tearia de handas de los salidos en el capituls 39 de la ver-
sin mas extensa de este libro,

En el capitulo 25 {(Fuentes del campo magnético} se establece la ley de Biot
—Savart en funcion del campo creado por una carga movil, asi como del
creado por un elemento de corriente. A continuacidn = caleula el campo
creado por una espiral de corriente, un solenoide ¥ un alambre rectilineo an-
tes de discutir la ley de Ampére. El estudio del flujo magnético se incluye aho-
ra en ¢l capitulo 26 (Induccidn magnética), la imanacidm de una barra magni-
tica se ha desplazade al capltulo 27 (Magnetismo en la material v |z discusion
de la corriente de desplazamiento de Maxwell se incluye en el capitulo 29
{Ecuaciones de Maxwell v Ondas electromagnéticas).

En la aptica (capitulos 30 a 33) el material sobre &l ojo. microscopios v teles-
copios esta incluido en un nuevo v corto capitulo sobre instrumentos opticos
{capitule 32 que incluye también una nueva seccion sobre la camara fotogra-
fica, En el capitulo 30 (Luzb se ha afadide una discusion sobre ol arco iris.
La difraccion de la luz se trata primero cualitativamente v luego se ke da un
tratamiento riguroso matematico segin la benica de los Fasores en el capitulo
33 {Interferencia v difraccion. |

Mediante esta modelizacién v consolidacion, la extension del libro no e ha
incrementado a pesar del namero importante de nuevos ejemplos, problemas,
fotogralias v Hguras.

Fisica moderna v aplicaciones contemporaneas

Aparte de bos capitulos especiales sobre Fisica moderna (dos en la versién estan-
dar ¥ nueve en la versitm extensa)l, toda la nueva edicion viene impregnada por
la Fisica aplicada v mederna. En el capitulo 5 {Leves de Mewton 11} se incluye
una seccion sobre métodos numéricos para abordar la solucion de problemas
mediante ordenador. Una serie de problemas de ordenador suplementan los in-
cluides al tinal de cada capitula,
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En la Expnsi.cién de la fisica clasica se han suministrado fundamentos solidos
para el estudico de la Fisica moderna. Asi, en el capitulo 14 (Sonido) se introducen
les paquetes de onda v la velocidad de grups, conceptos basices para el estudio
de las ondas electrdnicas en el capitulo 36 (Mecinica cudntica) de 2 versidin am-
pliada. [ igual modo, la distribucion energética de Maxwell-Bolizmann se ex-
pone en el capitulo 18 {Temperaiura), de forma que pueda wiilizarse en la discu-
sion de las propiedades eléctricas de los solidos en el capitulo 39 y los diodos v
trivdos de las lamparas de vacio se discuten en el capitulo 28 (Chrcuitos de co-
rriente alterna) para que sirvan de base al tratamiente de los dispositives semi-
conductores en ¢l capitule 39,

Una novedad en esta edicion son los cientos de fotografiss, casi todas en co-
lor, que complementan y amplifican el texto v proporcicnan ejemplos efectivos
de las aplicaciones contemporaneas de la Fisica.

Los 18 ensayos incluidos, de los cuales 15 son nuevos, ofrecen una vision fas-
cinante de las aphicaciones ¢ importancia de la fisica, Asi Ralph Llewellyn relata
commio las leves de conservacion dessmpenaron un papel crucial en el descubri-
miento del negtrino h:api.tul-n 7). ]arn:: Walkes ha creado una introduccién mas
ordenada al fendmeno del caos (capitulo 12). Jerrold Krenz ofrece un analisis
sorprendente de todes los Factores que contribuyen al calentamients global de
la Tierra icapitulo 16). Syun-lchi Akasofu ha escrito un ensayo delicioso sobre
las auroras boreales y el campo magnético terrestre (capitulo 26). Robert Green-
ler proporciona una visién del aseo ieis en el infrarrojo (capitulo 30). En la ver-
sion ampliada del texto, Samuel Williamson presenla algunas aplicaciones de los
dispositivos de interferencia cuantica de los superconductores o SQUIDS (capi-
tulo 3% Los ensayos amplian ¥ complementan los capitulos donde aparecen, y
proporconan un cambio delicioss de ritmo para estudiantes v profesores.

Eiemplos, ejercicios v problemas

La comprension de la fisica y el desarrollo de la destreza en la solucién de proble-
mas s¢ refuerzan mediante el use extensivo ¢ integral de ejemplos, ejercicios in-
cluidos en el texto v serles graduadas de problemas. Dwe los 380 cjemplos resuel-
tos de la wersion estandar de 35 capitulos, 238 son nucvos, Casi todos los
ejemplos son muméricos v se han escrito para asepurar la correspondencia con
los problemas planteados al final de cada capitulo (especialmente los de nivel
megdio. ) Los ejemplos resueltes frecuentemente estan emparejados con un eerc-
cio numérica del texto (con su respuesta inmediata) gue solicita del alumno la
realizacion de un caloulo simple para extender el ejemplo v reforzar la compren-
sion. Muchos de los ejemplos simples, de una sola etapa. en la segunda =dicién
se han convertido en ejercicios incluidos en el texto, muchos de los ejemplos no
numeéricos se han transformade en material del texto, bajo una indicacidn apro-
piada. A pesar de estas conversiones, el nimero de ejemplos resueltos se ha in-
crementado aprecimadamente en un 50 por cienbo.

Los problemas planteados al final de cada capitulo se han agrupado en tres
niveles de dificultad. Los problemas del Nivel | son relativamente Ficiles v de una
sola etapa. Estin ajustados a las secciones apropiadas del capitulo, de modo que
el alumno puede rapidamente encontrar ayuda, si la necesita. Los problemas del
Mivel II requieren una comprensién mis sofisticada v no estin divididos por sec-
ciones. Se ha invertido un gran esfuerzo en proporcionar una sebeccidn extensa
de estos problemas de nivel medio. Los problemmas del Nivel I son los mis com-
plejos v serin de ayuda a los estudiantes més avanzados, Por termino medio en
cada capitulo se plantean unos 25 problemas del Mivel 1. 20 del Nivel Il v 12 del
Mivel 111 El nimero de problemas de nivel medio se ha incrementado en mas
del 40 por ciento.

Matematicas

La enspfanza de la fHsica elemental es complicada por el amplio espectro de pro-
cedencia de los alumnos que acceden a su estudio. Unos poseen ya conocimien-
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tos de la fisiea y de edkeulo por sus estudios previos; otros no han estudiado fisica
¥ estan comenzando el primer curso de calculo. Para acomoedar esta diversidad
de antecedentes e expone en el apéndice A una revisiom general de matematicas
[que incluye dlgebra, geometria. trigonometria, nimeros complejos v clleulel,

En el propio texte, el tratamiente matematico requerido se incrementa gra-
dualmente a tin de que aguellos estudiantes que estan estudianda simultanea-
mente el clculo no se encuentren en desventaja. Los concephos v métodos mate-
maticos nuevos, motivados por la fisica son inmediatamente aclarados con un
ejemplo. Las derivadas e integrales se presentan en ¢l capitulo 2 (Movimiento
unidimensional] como una componente intrinseca de la discusion del desplaza-
miento ¥ la velocidad instantinea. El producto escalar se introduce en el capitulo
& cuando se necesita para discutir el rrahain W la rnwﬁia. ¥ el prndurtn wectorial,
s¢ introduce en el capitulo & al tratar el momento ¥ el movimiento de rotaci
Unas pocas secciones, mas sofisticadas matematicamente son opcisnales v estin
localizadas al final de los capitulos a fin de que ne interrumpan el flujo de las
ieas v puedan facilmente omitirse,

El incremento gradual del nivel matemniatico a lo largo del texto, combinado
con los ejercicios relativamente sencillos gue se incluyen, s como numeroses
problemas del Nivel 1, ayudaran a los alumnos menos preparados a ganar con-
fianza en el estudio. Al mismo ti:mpn-. el amplin espectro de cm'ngln'jidad de los
problemas planteados ¥ que culminan en el Mivel 3, aregura que todos los estu-
diantes encuenitren un reto v un estimulo al nivel apropiads de su capacidad.

Facil revision

Varias caracteristicas pedagogicas ayudaran a los estudiantes a revisar el mate-
rial que acaban de estudiar. Las ecuaciones importantes, las leyes v las tablas se
destacan mediante un fondo de color, Para una rapida referencia se han dispues-
to titulares en los margenes de las paginas. Los terminos claves se han mmpreso
en letras negritas, se definen en el texto ¥ e relacionan en la seccion de revision
de cada capitula. En algunas secciones de cada capitulo se incluyen preguntas
de reflexion. Estas pueden ser rutinarias, de facil respuesta a partir del texto gue
las precede, o bien pueden tratarse de preguntas abiertas que sirvan de base para
una discusion en la dase.

Cada capitulo concluye con un resumen, en el cual se exponen las leyes im-
portantes ¥ los resultados obtenidos en dicho capitulo, ademas de relacionar las
ccuaciones mas utilizadas para resolver los problemas. Al final de cada capitulo
hay una lista de las sugerencias bibliogrificas, la revision, ¥ el conjunto de pre-
blemas ordenados por niveles en orden creclente. La revisidn contiene: Al unos
objetivos que establecen una lista de conocimientos: Bl una relacian de terminos
que el estudiante debe saber identiticar v definir: ¥ C) un conjunto de cuestiones
sobre las que hay que considerar 31 son verdaderas o falsas.

Uso del color

El color se ha utilizado para mejorar la eficacia pedagbgica de las tlustraciones,
cuya mayor parte se han disefiado de nuevo para realzar su clarldad v dimensio-
nalidad. Los estudiantes apreciaran, por ejemplo, la Forma en que el color se ha
ptilizado para distinguir entre vectores ¥ sus componentes, entre los vectores
fuerza ¥ bos vectores velocidad en el misme diagrama o entre superficies de un
conductor ¥ superficies gaussianas, Las convenciones utilizadas en las ilustracio-
nes, tales coma el emplazamiento de los vectores fuersa en un diagrama, se han
elegide con eficacia pedagdgica come objetive primario,

Comparacion con la segunda edicion

Los profesores familiarizados con la edicidn anterior pueden comprobar con
tranquilidad que las caracteristicas que contribuyeron a su utilidad no han dismi-




nuido en esta revision. Todos los cambies introducidos lo han sido para incre-
mentar v complerentar [0 gue va estaba bien fundamentado. A continuacién
relacionamos algunos de los cambrlos establecidos para facilitar el manejo de esta
edicidn & aguéllos que utilizaron como ensenantes la sepunda edicion:

La lista de objelives pedagdaicos que antes se encontraban al comienzo de
cada capitule, ahora aparecen en la seccién de revisidn, después del resumen.

Las revisiones de dlgebra y trigonometria se han desplazado del capitule 1
al apindice A,

La velocicad relativa se encuentra en el capitulo 3 {(Movimiento en dos v tres
dimensiores).

Cada una de las tres leyes del movimiento de Mewton se discute en una sec-
cion separada del capitulo 4 (Leves de Newton 1), Las interacciones basicas
se relacionan a confinuacion con una breve discusion cualitativa. En el capi-
tulo 4 las aplicaciones se limitan a los problemas que implican una sola parti-
cula. Una breve discusion de ba friccion por rodadura se ha inchaido en el ca-
Pitul.-n 5. [|.errs de Newton 115,

El equilibrio estitico se trata ahora separadamente en un nuevo capitulo {ca-
pitulo 9).

Las discusiones sobre la distribucion de Macwell-Boltzmann v la bomba de
calor se han agregado 2 la unidad de termodindmica, mientras que se han eli-
minado la desigualdad de Clausius v la prueba de la existencia de la entropia.

El capitulo 29 {Ecuacienes de Maxwell v Ondas electromagnéticas) incluye
ahora la corriente de desplazamiento de Maxwell, la energla v el momento
de las ondas electromagnéticas y el espectro electromagnélico.

La transformacién de Lorentz se trata al principio del capitulo 34 v se utiliza
para simplificar la discusion sobre la sincronizacion de los relojes v 1a simul-
taneidad.

Cierto nimero de supresiones se verificaron para dar mayor Fluidez al texto
o para dar cabida a tépicos de la fisica contemporanea. Asi se incluyen los
umbrales de reaccién, la naturaleza vectorial del desplazamiento angular, las
lineas de campo gravitatorio, la fuerza ascensional en sistemas de referencia
acelerades, la capacidad de una esfera aislada, el betatrén, e puente de
Wheatstone v el vector magnético H.
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La exactitud de los calculos numéricos en los Eim‘lplnﬂ ¥ ejercicios ha sido
comprobada por Robert Weidman (Michigan Technological University ], Cheleie
Liu (City College of San Francisee), y Edward Brown (Manhattan College). Este
Gltime nos ha ofrecide miltiples sugerencias en sus revisiones sobre los proble-
mas de final de capitulo.
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Paul Dwherty selecciond y obtuvo muchas de las espectaculares fotografias que
aparecen en esta edicitn,

Gene Mosca [United States Naval Acadermy) apliod su profundo conocimien-
te de la ensefanza de la fisica a la revision de la Study Guide, escrita original-
mente por Granvil C. Kyker.

Dravid Mills (College of the Redwoods) prepard un banco de ensayos con
3000 cuestiones conceptuales ¥ numéricas de eleccidn maltiplhe.

El Litvo de Recpreos para profesores fue preparado por Robert Allen {Inver
Hills Community College). John Davis (University of Washington), John Risley
{North Carolina State University), James Walker (Washington State University),
Vicki Williams (FPennsylvania State University) v yo mismo. Este manual com-
prende una amplia seleccibn de demestraciones, listas de programas de software
de dominio pablico, comercialmente disponibles, para uso en la ensefianza de la
fisica elemental, una gula de peliculas v videos, sugerencias de trabajos para
casa, preguntas de reflexion exigentes ¥ una relacion de respuestas completas
para todos los problemas de fin de capitulo,

H.n-gn:r C]app [Univ:rsil}- of South Florida), Manuel Géomez H.ndﬁguﬂ {Uni-
versidad de Puerto Rico, Rio Piedras), John Russel {Southeastern Massachusetts
Universityl v [im Smith (University of llinais, Champaign-Urbana) revisaron la
segunda edicion completa: John Russell revisd también partes del segundo borra-
dor manuscrito, v Jim Smith revist el primer borrador completo de la tercera
edicion. Sus comentarios sustanciales v comstructives v sus sugerencias fueron
una fuente continua de inspiracién durante los muchos meses de este proyecto.

Muchos oiros profesores han proporcionado revisiones amplias ¥ de valor
inestimable. Todos ellos han contribuide de un modo fundamental V pml’u.nda-
mente apreciado a la calidad de esta revisitn, Por todo ello deseo agradecer a:
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Un pequefo iman permanente de forma cibica
levita sobre un disco de material superconductor de
axido de cobre-bario- yirio, refrigerado por nitrdgeno
ligwido a 77 K. A temperaturas inferiores a 92 K. &
disoo s¢ hace superconductor. El campo magnético
del cubo origina corrientes eléctricas que circulan en
el disce superconductor de tal modo que e campo
magnético resultante en éste es cero. Estas corrientes
producen su campo magnético que repele al cubo.



Capitulo 18

Campo eléctrico I:
Distribuciones discretas de carga




18-1  Carga electrica

Consideremos un experimento -‘implr en el que interviene la atracciom elic
Una barra de plastico = frofa con un trozo de piel v se suspends de una cuerda
gue puede girar libremente, 5i aproximamos a esta barra, una segunda barra de
plistico, frotada también con una piel, observaremos gue las barras se repelen
entre i (Hgura 18-1). El mismo resultado se obtiene si repetimos el mismo experi-
mento con dos barras de widrio e han sido Frota

as con seda, Sin ernbargo,
si utilizamos una barra de plastico frotada con piel v una varilla de vidrio rota-
da con seda, observaremos gue las barras se atraen entre si

Al frotar el plistico con piel o el vidrio con seda, estas sustancias se celec-
trificans o «cargans, Repitiendo el experimento con diversos tipos de materia-
les encontramos gue todos los objetos cargados pueden clasificarse en dos gru-
pos: aquellos que se cargan como la barra de plastico frotada con wna piel
¥ los que se cargan come la varilla de vidrio frotada con un pano de seda. El
gran hombre de Estade y cientifico americano, Benjamin Franklin, propuso

un modelo de electricidad explicands este fendmena. Sugirih que todo objeto
posee una cantidad «normals de electricidad ¥ cuando dos objetos se frotan en-
tre si, parte de la electricidad se transfiere de un coerpo al obro; asi pues, uno
tiene un exceso ¥ el otro una deficiencia de valor igual. Franklin describic las
cargas resultantes con los signos mds v mefos. Al tipo de carga adquirida por
una barra de vidrio frotada con un pafic de seda le llamé positiva, lo cual
significaba que el panio de seda adquiria una carga pegativa de igual magnitad
Segin esta cleccidn de Franklin, ol plistico frotado con una piel adguoiere una
carga negativa v la 1'-|g_-| arlguicre una carga possitiva de lgual magnitud, Como
vimos on nucsiro experimento, dos -.-hirl::-. que transportan el mismo tipo de
Carga er decir, dos obielos ambos p:'u.ila.l.'u-' o ambos negativos = r\ep:'h-n

entre si, misntras que s transportan cargas opuestas s¢ atraen mutuamente
(figura 18-2)

Hoy sabemos gue cuando el vidrio s¢ frota con un pano de seda, se transfe-
renelectrones del vidrio a la seda ¥ por tanto, ésta <Idl|'.1|L'r{' U NUImere £ exoeso
de electrones v el vidro queda con un déficit de estas particulas. Segon la clasifi
cacion ce Franklin, que todavia se utiliza, la seda s¢ carga negativamente, y se
dice que los electrones transportan una carga negativa

Ahora sabemos que la materia esta formada por dtomos eléctricamente new-
tros, Cada dtomo posee un |'||'~|I_I\.'I:u.| miglen gue contiene pratones dotados cada
Uno Con una carga positiva ¥ nedtrones de carga nula, El ndmero de protones
en r‘-| e l'll.'\." (=) I’.'] numeroe atamico o d{'l C‘I!'I'I'll:"r'.h.:l. [Q'Idl:'ﬂ!'li]\.:l -\!] r.l.li.'!e-‘- exishe un
nimero igual de electrones negativamente cargados. El electrén v el protén son
particulas muy distintas, Asl, 1a masa del protin es aprocimadamente 2000 veces
mavor g la del ebectrdn, Sin rnlb.:ri.'_n SUS CArgas son exactamente | uales pero
apuestas en signo. La carga del protan es e v la del eleciron —e, siendo ¢ La uni-
dad fundamental de targa. Todas las cargas se presentan en cantidades enteras
de la umidad fundamental de carga o, Es decir, 1a carga estd coantizada. Toda
carga [J presente en la naturaleza puede escribirse en la forma (=t Ne siendo
N un nimero entero”, La cuantizacidn de la carga eléctrica no se observa nor
malmente, porgue IV es casi slempre un ndmere muy grande. Por ejemplo, al car
gar una barra de plistico lrotindola con un trozo de piel se transhieren del orden
de 10" electrones a la barra

Secciom 18-1 Carga eléckrica

Figura 18:1 Dips barras de plastico
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Seccion 182 Conductores v arlantes v carga por induccian &1

6,02 % 107 Stomos/mol

N=1(3 gl
" 63,5 g'mol

=2 Bl X 104 atomos

Cada atomo contiens 7 =29 electrones, de modo gure la carga total O e

Q=12,84 % 10¥ atomos) (29 elecirones/atomed | —1.6 % 10— Clelectrdn)
-1 32%10° C

Cuaestion
1. pAl frotar ¢l lomo de un gato, #ste queda cargado positiva o negativamente?

182 Conductores y aislantes

y carga por induccion

En muchos materiales, tales come el cobre v otros metales, parte de los abectro-
nes pueden moverse libremente en el seno del material, Estos materiales se deno-
minan conductores, En otros materiales, tales como la madera o vidrio todos los
electrones estan ligados a les atomos proximes ¥ ninguno puede moverse libre-
mente, Estos materiales se¢ denominan alslantes,

En un simple dtomo de cobre existen 29 electromes ligados al nicleo por
atraccitn electrostibica entre los elecirones cargados negativamente v los ni-
cleos cargados positivamente. Los electrones mds externos esthn ligados mas
débilmente que los mds internos a causa de s mayor distancia al nicles y a
la repulsion de los electrones mis interpos. Coando un gran nimero de dlomos
de cobre se combinan en una pieza de cobre metalico, el enlace de Jos electro-
nes de cada #omo individual se modifica por interacciones con los atomos
proximes. Une o mas de los electrones externos de cada dtomo queda en liber-
tad para moverse por todo el metal, del mismo modo que una molécula de gas
se mueve én el interior de una Caja. El nimero de electrones libres ﬂ:pcnr]r del
metal particular, pero tipicamente oscila alrededor de un electron por atoma.
El dtoma de cobre privade de uno de sus electrones exteriones transporta una
carga pesitiva v se [lama jon posiiiva, En ol cobre metillco, los jones de cobre
se distribuyen regularmente formando una red, Normalmente, un conductor es
eléctricamente neutro porgue existe un ion reticular que transporta una carga
poesitiva 4+ por cada electrén libre portador de una carga negativa —e, Un
. eonghuctor pusde tomar una carga neta por adicon o extraccion de electrones
libres.

La Figura 18-3 muestra un electroscopio, que e un dispositivo para la detec-
citm de carga eléctrica. Dos laminas de oro se adhieren a un vastago conductor
que poseE una edhera en s parte n.upcr'u'rr v qln.-d.al'l aslados de 1a estructura
diel aparato, Cuando estan descargadas, las hojas cuelgan juntas verticalmente.
Cuando se toca la esfera con una barra de plistico cargada negativamente, par-
te de esta carga se iransfiere a la esfera v alcanza las laminas de oro que se
separan en virtud de la repulsion eléctrica de sus cargas negativas, Tocando la
bola con una barra de vidrio positivamente cargada, también tas liminas de
oro s¢ separan. En este caso, la barra de vidrio cargada positivamente atrae
los electrones de la esfera metilica, dejando las hojas de cro cargadas posi-
tivamante,

Enla fi,gur: TE4 pl.pdr verse una |a rFa barra metalica en contacto con la bala
de un electroscopio. Cuando el extremo mas alejado de esta barra entra en con-
tacto con una barra de plidstico cargada, las hojas del electroscopio divergen por-
que los elecirones de la barra de plastico son conducidos a le largo de 1a barra
metalica hasta el electroscopio. Si la barra metilica es sustituida por un palo de
madera v su extrermno mas alejado se pone en conlacto con wna barra de plastico
cargada, no ocurre pada, La madera es un aislante que no conduce la electri-
cidad,

Figura 18-3 Electroscopio. Las dos
hojas de oro s condclan a ona barra
metilica terminasla e la party
supersar por una esfera de metal
Cuanda una carga negaliva se
wepiviita abre b bold metibca, ot
eomduckis a las hojas y észas =
ropeles entre i

Figara 18- Lna barra metalica esth
en cintacto con la esfera de metal
del electroseapie. Al locar el extremo
de e barra con obra de plAasticn
cargada megativamente, parie de la
carga == condacida & 1o largn de la
barra metilica al electrosopio, como
evidencia [a separacion de las bojas
ele =,
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Figura 18-5 Cargs por induccion. (a)
Loa dos conductores eskiricas en
conlacie sdquieren cargas opuestas
pues | barra cargada positivamente
atrae les elecirorss hacia la eslera de
la ingquierds dejando la esfera de la
derecha con cargas positivas, (b} 5
las esheras se separan sin maver la
barra de su posician, las esters
retienen sus carges iguakes

apastas. ek Al gquitar la hrra la=
esferas quedan uniformemente
cargadas con cargas iguales y
OpANSLIS,

Figura 18-p (a} La carga libre sobre
una estera conductora se polaniea a
causa de la barra cargasda
positivimente. de tal modo que la
eafera tens WA Carga Regakiva en el
lada mAs proxime a la harma v ons
canga positiva en el atre extremo, (4]
i la efera s conecla a teerra por
enedi de un alambre, los dectrones
del s seutralican la carga
posiivd en el lade derecho v la

a queda negativamente cargada,
(ch La carga negativa permanece sioel
cable se desconecta anbes de separar
la barma. () Al guitar la barra, la
esfiorn queda cargads negativa v
unibarmemente.

Ll
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Existe un método simple y prictico de cargar un conductor aprovechande
ol movimienlo de los electrones libres en un metal. Como se indica en La Hgura
18-5 tenemos dos esferas metalicas sin cargar en contacto, Al acercar a una de
las esteras una barra cargada, les electrones libres Huyen de una esfera a la
otra. 5i la barra esta cargada positivamente, atrae a los electrones cargados ne-
gativamente ¥ la esfera mis proxima a la barra adquiere electrones de la otra,
La esfera mas proxima nﬂqui.:n:- carga negativa v la mas alejada queda con una
carga neta igual, pero posativa {hgura 18-5a). Si las esferas se separan antes de
retirar la carga (figura 18-5bh), quedaran con cargas guales v opuestas {Hgura
1B-5c). Un resultads semejante se shtiene con una barra cargada negativamen-
te, la cual hace que los electrones pasen de la sfera mas proxima a la maés abe-
jada. En ambos casos las esferas w¢ cargan sin ser tocadas por la barra v la car-
gn de la barra no se modifica, Este progeso se llama inducclon electrostitica
o carga por indaccidn. 51 an conductor esférico cargado @ pone en contacto
con una esfera idéntica sin carga, la carga de la primera esfera se distribuye
por igual en ambes conductores, 5i las eskeras se separan entonces, cada una
de elfas quedara con la mitad del exceso de carga onginalmente ¢n la primera
esfera,

La propia Tierra comstituye un conductor que para muchos progositos pue-
de considerarse como infinftamente grande, Cuando un conductor se pone en
contacto con el suelo se dice que etd conectado a tierra. Esto se representa
caguemdticamente medianle un cable de conduccion que termina en unas
pequenas lineas horizontales como indica la higura 18-6b. Es posible usar la
tigrra para cargar un simple conductor por induccion, En la Fgura 18-6a se
acerca una barra cargada positivaments a una esfera conductora sin carga, Los
dlectrones libres son atraidos al lado ;prr.'|:|c:imn de la barra posetiva, dr.-iandu
el extremo opuesta con carga pesitiva. Siose conecta a tierra la esfera con la
barra cargada presente, aquélla adguiere una carga opuesta a la de la barra,
va que los electrones de la Tierra se desplazan a lo large del cable conductor
v neutralizan la carga positiva existente en el lado derecho de la esfera (figura
18-6d). La conexiin a tierra se interrumpe antes de retirar la barra para com-
pletar la carga por induccidn (figura 18-6¢}. Retirando entonces la barra, la es-
fera queda con carga negativa v uniformemente distribuida como indica la figu-
ra 1B-6d.

Cuestion
2, |Pueden cargarse los aislantes por inducciton, lo msma gue o conduetores?

]
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gerse conira los fayos

183 Ley de Coulomb

La fuwerza ejercida por una carga sobre otra hue estudiada por Charles Couloml
1736-1806) mediante una balanza de torsdn de su propia invencién. El aparato
experimental de Coulomb era esencialmente el mismo que se dewribio en el expe-
rmento de Cavendish (capitule 100 con las m, reemplazadas por pequedias
esferas cargadas. La atraccion gravitatoria de |
preciable comparada con la atraccion o repulsic
gas depositadas en las esferas por frotamiento. En el experimento de Coulomb
I.I-\. esteras © "E_"Jl,i‘.j:- cran |'|'|]".L|II mMenores l,||,||,' L |Ei-.r.'|_'!| L enire I'”u!'l -JI.' |'|'l'|ti"
que las cargas podian considerarse como puntuales, Coulomb utilizo el fendme-
no de induccién para producir esteras igualmente cargadas y poder variar [a car

Ea -Irp:'-l-.n;.;n_':,t sobre las esteras, [Mor ejempilo, comenzando con una ol
wbre cada esfera a reducir 1a carga a | 9, conectando a t
las esteras para de qarla y despuds poniendo las dos es
Los resultados de los experimentos de Coulomb y olros cler
lierzas t"'.'l'.l'.lil"' PO Lkt Cargel |."'|.r||||||.|! ""'I"l. CBlf4l, 3¢ FeSLET
Coulomb;

sheras es completamente des-
1 elitrica producida por las car-

i
jerra una e
as e Cortacto,

icos sobre las
en la ley de

Bmﬂihtﬂipwnumpwﬂtnlnbumuﬂﬁrﬁlhhm
ﬂ;hhnqulum La fuerza varia inversamente con el coadrado de
la distancia mhwruwﬁﬂﬂmﬁﬂnﬂhm
f | m-plhu mismeo signo y atractiva & las

La figura 18-7 muestra las fuerzas ejercidas entre dos cargas del mismo signo
entre dos cargas de signo contrario

ofisestas se atraen
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Ley e Coulomb

Figusa 18-8 Larga o, en la posioén
£ ¥ carga d, en r, ambas respacto al
origen . La fuerza eiercida por q,
sabre g, esti en la direccién ¥
senitido dell vector ry, = n—r, s
ambas cargas tienen o mame signo,
v en sentida opuesto soaus signes
san apieston.

La bew de Coulomnb puede establecerse mas simplernente utilizando una expresion
matematica. Sean q, ¥ . las dos carpas puntuales separadas una dislancia r,,, que
es ¢l madulo del vector ry; que sefiala desde la carga g, 2 la carga q, {figura 18-81,
La fuerza eeraida F,, por la carga q, sobre la carga q. viene dada entonces por

18-2

en donde F.=r,/r, es el vector unidad que senala desde q, hacla q. v k es la
constante de Coulomb que tene ol valor

k=899 % 10" Nomi/CF 18-3

La fuerza F,, ejercida por g, sobre 4, es ¢l valor negativo de F,, segin la ter-
cera ley de Mewton, Es decir, F., posee ¢l mismo médulo de F,, pero su sentido
o5 opuesto. La magnitud de la fuerza eléctrica ejercida por una carga g, sobre
atra carga g, situada a la distancia r viene dada por

Fre i 189
L o

5i ambas cargas tienen el mismo signo, es decir, si ambas son posilivas o ambas
negativas, la fuerza es repulsiva. 5 la dos cargas Henen signos opuestos la tuerza es
atractva, Obsérvese la semwjanza entre la ley de Coulomb v la ley de Newton de la
gravedad fecuaciin 10-21. Ambas son leyes que dependen de la inversa del cuadrade
dela distancia. Sin embargo, la fuerza gravitatoria entre dos particulas es propar-
cional a las masas de las particulas v es sierpre atractiva, mientras la fuerza elic-

trica es proporcional a las cargas de las particulas y puede ser atractiva o repulsiva.

Ejemplo 18-2

Dos cargas puntuales de 0,05 pC cada una estin separadas por una distancia de
10 em. Determinar {a) la magniiad de la fuerza ejercida por una cargs scbre la
otra v (B el ndmero de unidades fundamentales de carga que posec cada una
e ellas.

(gl Segin la ley de Coulomb, la magnitud de la fuerza es

Fe Ry
r‘-
= 1B.99% 10 W-m? A C(0,05 % 10" CHO,05 =10 C)
(0,1 m¥
=2,25%10°* N

(b1 El niamero de electrones requerido para producir una carga e 0,05 pC
s obtiene de

q=Ne
N=__ - 0.05%10*C
¢ Lex1o-"C

Un mimero de este orden no revela que la carga electrica esta cuantizada, Po-
driamos afiadir o guitar un millan de electrones a esta carga sin que los ins-
trumentos ordinarios pudicran detectarlo.

=3 12=10"

Pursto que la fuerza eléctrica v la feerza gravitatoria entre dos particulas va-
rian en razbn inversa con el cuadrade de su separacion, la relacién entre estas
dos Faerzas es independiente de la distancia que separa las particulas. Podenos,
pues, compirar las intensidades relativas de estas fuerzas para particulas elemen-
tales tales coma dos protones, dos eleclrones o un electrén ¥ un protén,
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Ejemplo 18-3

Calcular la relaciém que existe entre la Fuerza eléctrica y la fuerza gravitatoria
epercida entre dos protones.

Como cada protan tiene carga + ¢, la fuerza eléctrica desarrollada entre
ambes es repulsiva v tene la magnitud
e

Fl-"_':"'

La bhserza gravitatoris, dada por la bey de Newton de la gravedad, es atractiva
v powee la magnitud

F=Gm
. r

en dende m es la masa de un proton. La relacidn entre estas dos fuerzas es
independiente de la distaneia de separacion i

o Gl

Sustituyendo los valores k=8,99%10° Nem*/C’, e=1,00%10-" C, G=
687X 10 Nomddkg®, v oo, =167 X107 kg, s¢ obtiene

F B.9XIF N-mi/CHLA0 X 10" CF

P

=1,24 X 10%
F, (6.67%10°" Nom k)L 67 %10~ kgl

Ejercicio

En el atome de hidrégeno, e electron esth separado del protdn por una distan-
cia de aprovimadamente 535107 m en valor medio, (Cudl & la fuerza elec-
trostitica ejercida por el protén sobre el electran? (Respuesta: 8,2 10-% M)

Como hemes visto en el ejemplo 18-3, la fuerza gravitatora entre dos parti-
culas elementales es tan pequena comparada con la buerza eléctrica entre ambas
{siempre que estén cargadas), gque puede despreciarse al describir sus interaccio-
mes. Gracias a que las grandes masas, como la Tierra, contlenen casi exactamente
¢l mismo ndmero de cargas positivas ¥ negativas, la fuerza gravitatoria s impor-
tante. 5i las cargas ebéclricas de estos cuerpos no se cancelasen exactamente, las
fuerzas eléctricas entre ellos seria muche mayor que las fuerzas gravitatorias.

En un sistema de cargas, cada una de ellas ejerce una fuerza dada por la ecua-
cidn 18-2 sobre las restantes. Asi; la fuerza nela sobre cada carga ¢35 la suma vee-
torial de las tuerzas individuales ejercidas sobre dicha carga por las restantes car-
gas del sistemna.

Ejemplo 18-4

Tres cargas puntuales se encuentran sobre el eje 1; o, =25 nC estd en el ori-
gen, g,=—10 nC estden 1=1 m, v q,=20 nC esti en x=3.5 m (figura 18-
@) Determinar la fuerza neta ejercida por g, v 4, sobre g,

La fuerza ejercida por g, sobre g, separada 3,5 m viene dada por
F =t p
F‘fn

(8,992 10° N-m*/CIN25 210" CHAOXIO® C) .
(3,5 m}#

=(0,367 pNH

¥.m
== 1 niC

-
Pl S F 1
k: 1 1 1 ,\' T,.m

q.-fl"!‘- #n""mf‘:

Figura 189 Cargas punibuabes sobre
el eje 1 fejemplo 18-4).
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¥.m
g = + Hnl
! - fr.n
i
RF...*-FA.- F
| ,’
Fy oI
. oL
| 1 3 3 ¢ =R
¥i BNl gz = —15p0

“ Fo=3%87 = 10°" M

P 3 [ |

[P':l
Figera 18-10 18 Diagrama de fusrzas
dol sjemple 185, La heerss resaleamie
sabre la CATED if, e el vedor FUma
de las fuerzas Fy, debida a q, ¥ Fy
debida a q,. (b} Diagrama gue
murslra la fuerza neta en {al v aus
componentes 1 e y.

en donde hemos utilizado i para designar el vector unitario #,. desde la car-
Ed i, & g, el cual apunta en la direccién . La fuerza scbre g, debida a g,
situada a 1,5 m de distancia es

.
Fa
~_1B.99X 10" N-m#/C?H 10X 10~ CH20X10-° O |
(L5 m)?
- (0,790 sNH
La tuerza total ejercida por las cargas g, v g, sobre g, es, por tanto,
Froui=Fn+Fyp

= (0,367 Ml — (0,700 yNli=(—0.432 aNH

Obsérvese en el ejemplo 18-4 gue la carga o, situada entre g, ¥ g, no Hene
efecto alguno sobre la fuerza F,, efercida por g, sobre g,. e igualmente la canga
@, o tiene efecto sobre la fuerza ejercida por oy sobre g, La fuerza neta ejerci-
da sobre una carga (tal como g, en este ejemplal por un sistema de cargas se
determina por la simple superposicion de las fuerzas separadas ejercidas por cada
carga del sistema. Este principio de superposicion de las fuerras eléctricas se ha
:Du:r\j:rnl:!:du -rxpu'inmnlah'mn.l.c-.

Para que un sistema de cargas permanezca estacionario deben existir otras
fuerzas no eléctricas actuande sobre las cargas, de modo que L fuerea resultante
de todas las fuentes que actian sobre cada carga sea cero, En el ejemplo anterior
v en los siguientes supondremos b existencia de tales fuerzas, de modo que todas
las cargas permanecen estacionarias,

Ejemplo 18-5

La carga q,= + 25 nC estd en o origen, la carga g, —15 nC estd sobre el
cie r en x=2 m, ¥ la carga g,=+20 nC esté en ¢l punto 2=2m, y=2 m
como se indica en la figura 18-10a. Determinar la fuerza sobre g,

Como g, ¥ 4 tienen signos opuestos, la fuerza ejercida por gy sobre g,
e atractiva ¥ en la direccitsn w n.eﬁntiva, como se indica en la Fi@uru. Viene
dada por

k
L L T
o w0

o 18,99 10° N-mCi(—15x% 10" CH20X 10— °*C)
(z mi*

={—0, 74X 1F N}
La distancia entre g, v 9. 25 2 42 m. La fuerza ejercida por g, sobre 4. es
£,=t0 g
Fin

_ 18,99 10° Nom? /T H25 % 10~ CH20 % 10-*C)
(Z 42 mpP

=(562x 107 N} i,

?1['

en donde i, o5 ¢l vector unitario dirigide a lo largo de la linea que une 4,
con gy

La suma vectorial de estas dos Fuerzas se determina mas Ficilmente escri-
biendo las fuerzas en funcién de sus componentes rectangulares. Como Fy,
forma un dngulo de 45° con bos ejes x e v, sus componentes x € y son iguales



Seceitn 184 El campo ebictrico &7

enitre 5 ¥ valen F, /2
Fin=Fgym-ZE2XI0 TN oy goipr
va

Los componentes = ¢ v de la fuerza resultante son, por tanto,
FomF oy +Fpp =(3,97 %107 N} +0=3,97%10-" N
Fo=F, +F, =(3.97%10~" N}+{—674%10-" N)

w3 TN I0“T N
La magnitud de Ja fuerza neta o resultante es

=4, 84107 N

Esta fuerra apunta hacia [a derecha y hacia abajo como indica la Hgura 18-
108 formando un dnguls # con el eje 1 dado por

F - i
(TR L B 'L .
e Y
d=_3109°

Cuestiones

3, Comparar las propiedades de la carga eléctrica con las de la masa gravitato-
ria. Discutir las semejanzas v las diferencias.

4. Sivl convenio de signos para las cargas se variase de modo gue la carga elec-
tronica fuese positiva v ka del proton negativa, |deberia escribiese la ley de
Coulomb del mismo modo o de modo diferente?

184 El campo eléctrico

La fuerza eléctrica ejercida por una carga sobre otra es un ejemplo de accidn a
distarcia, semejante a la fuerza gravitatoria ejerelda por una masa sobre otra.
Para evitar el problema de la accidn a distancia se introduce ¢l concepto de cam-
po ebieckrico E. Lina carga crea un campo eléctriea E én tode el espacio v este cam-
po ejerce una fuerza sobre la ot carga. La Fuerza es asi ejercida por el campo
en la posicidn de la segunda carga, mis gue por la propia primera carga que se
encuentra a clerta distancia,

La Figura 1811 muestra wna serie de cargas puntuales, a,, 4, ¥ q, dispuestas ar-
bitraramente en el espacio. 51 situamos una carga g, en algin punto proximo a
este sistema de cargas, sobre ella se ejercerd una fuerza. La presencia de la carga q,
cambaara generalmente la distribucson original de las restantes cargas, particular-
mente si las cargas estin depositadas sobre conductores. Sin embargo, podemos
elegir g, suficientemente pequefia para que su efecto sobre Ja distribucion de carga
sea despreciable, En estas condiciones diremos que se trata de uns carga de ensayo
o estigo, pues se utiliza para estudiar el campo creado por otras cargas sin pertur-
barlas. La fuerza neta ejercida sobre g, os la suma vectorial de las fuerzas indivi-
duales ejercidas sobre g, por cada una de las otras cargas del slsterna. Segiin la ley
de Conlomb, cada una de estas fuerzas ez proporcienal a g, v por tanto, la fuerza
resultante serd proporcional a g, El campo ebéctrico E en un punto s define como
la fuerza resultante sobre una carga de ensayo positiva g, dividida por g,

18-5

F=F+F; &Fs

k

o

\
§omm e m =
.

-
[N

Fgura 1811 Una pegueis carga
testigo i, en las proximidades de un
sistema de cargas @, 4, ¥ o
experimenia una fuerza F
proporcional a ay, La relacion Frq,
wi ol campn slicirics E en la pogicion
de la carga bestign.

Defintcidn de campo eléctrico
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Eata defipicitn es meia-nie a la del campo grm.ritawrin terrestre, lﬁ:pﬂ::.a:h on
I seccitn 4-3 como la fuerea por unidad de masa ejercida por la Tierra sobre
un cuerpo. Bl campo gravitatorio terrestre g describe la propiedad del espacio
alrededor de la Tierra, tal que cuando una masa s se sitha en algon punto, la
ftuerza ejercida por la Tierra es mg.

La unidad 5l del campo eléctrico es el newton por culombio (N/C). En la ta-
bla 181 se relacionan las magnitudes de algunos de los campos eléctricos encon-
trados en la naturaleza,

Ohbgérvese que el campeo eléctricn os un vector gue obedece al principio de super-
posicidn. Es decir, el campo elictrico resultante producido por un sistemna de cargas
st determing calculando el campo eléctrico debido a cada carga del sisema por se-
parads y despuis sumando estos vectores para obtener el campo eléctrico resultante.

El campo electrico E es un vector gue describe la condicidn en el espacio crea-
da por el sistema e cargas puntuales. Desplazando ls carga ensayo g, de un
punta a4 otre, podemos determinar E en todos los puntos del espacio {excepto
ol ecupado por la carga g). El campo eléctrico E 5, por tanto, una funckan vecto-
rial de la posicifn.

La fuerza eproida sobre una carga ensayo q, en coalquier punto estd rela-
cionada con el campo elécirico en dicho pumto por

F=g.F 16

Ejemplo 18-6

Cuando se coloca una carga lestlgo de 5 nC en un punto determinado, sufre
la accion de una fuerza de 2% 10-* N en la direccion de x. (Cuil & el cam-
po eléctrico E en dicho punto?

Como lafuerza sobre 1a carga testigs positiva posee la direccion . ol vec-
tor campo eléctrico poser también esa direccion, Por definicién (ecuacion 18-
51, el campo eléctrico es

F_ (210 Ny

= (4R 10 NACH
. Ex10-YC

E =

Ejercicio

1wl es la fuerze que actda sobre un electrin situado en el punto (en el ejem-
ple 18-6) donde €l campo electrico es E=(4 X 10° N/Cli [Respuesta: (—6,4
10+ M|

El campo elictrico debide a una sola carga puntual q, en la posicion r, pue-
de calcularse a partir de la ley de Coulomb. 51 situamos una pequena carga lesti-
20 positiva q, en algin panto P a la distancia v, la faerea que actia sabre clla es

F ﬂ-l‘l:ﬂ;_ i,

fo
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en donde F. es el vector unitarko que apunta de g a g, El campo elictdco en
el punto P debido a la carga 4, es, por tanto,

187

en donde r, o5 la distancia de la carga al punte P lamade punto del campo ¥
Ty #5 un vector unilario gue apunta desde la carga hasta P Esta es la ley de
Coulomb referida al campo eléctrico creado por una sola carga puntual, El cam-
po éléctrico resultante debide a una distribucion de cargas puntuabes se determi-

ma sumands los campos originados por cada carga separadamente:

18-8

Ejempla 18-7

Lina carga positiva q,= +8 nC se encuentra en ¢l origen y una segunda car-
ga positiva g, =~ +12 nC estid sobre ¢l tje 1 a la distancia a=4 m (ligura 18-
12). Determinar el campo eléctrico resultante o) en el punte P, sobre ol oje
xen =7 m ¥ (b en el punto P, sobre el eje ¥ on r=3 m.

{a) El pusto P, en 2 =7 m mta a la derecha de ambas cargas. El campo
eléctrico en P, debido a cada carga estd en la direccion x positiva, La distan-
cia desde el punto del campo a la carga g, es 2=7 m, v a la carga g, 65 1 —
a=7 m — 4 m=3 m. El campao eléctrico resultante en P, es, por tante,

E=Sdiyy

I lx — af

= 18830 Namd CHB 10 C) i
7 m)

+ (8,99 x10° N-m*/Ci12x 10 ° C) i
(3 mF

=147 N/CH-+112,0 N/Cli={13.5 N/CH

b El punto &, en =3 m esta comprendide entre las cargas, Una carga
testigo positiva situada en [, experimentaria una fuerza ropulbsiva hacia la
derecha debida a la carga +8 nC y una fuecza repulsiva hacia la quierda
debida a la carga +12 nC. La distancia a lacarga +8 nCes xy=3myala
carga +12 il es o — z=4 m — I m=1 m. El campo electrico resultante en
Py sera pues:

_ 169010 Nm*CHax 10" C) i
(3 m)*

_ BeR R 10" N /CTI2 210 C)
1 mi?

= {799 NACH—(108 NACH= {100 MN/Ch

i

El campo eléctrico en el pumto P, estd en la direccidn 1 negativa, ya que la
contribucidn al campo debida a lo carga +12 nC que estd a1 m de distancia
es superior 4 la debida a la carga +8 nCC que estd 4 3 m. A medida que nos
desplazamos hacia la carga +8 nC en el origen, la magnitud del campo debi-

Ley de Coulomb para el campo
E creado por s carga peofual

Campa eléctrico debido a un
sistema de cargas punhinles

A= i
] ™
- T N o I I
13 VONE s T
'}

Figmira 18-12 [as dow congas
pu.nruqh sohre o pje x del !i:mp'n
187, Bl campo eléctrico resultante
esth dirigido hacia la derecha wn el
pumio P, v hacla La izquierda en ol
punda 7,
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da a esta carga crece v la debida a la carga +12 nC disminuye. Existe, por
tanta, wn puntoe entre las cargas en donde el campo eléctrice neto es cero. En
este punto una carga testigo positiva no experimentaria una fuerza neta, ya
que la Fuerza repulsiva haeia la derecha debida ala carga + 8 nC =e equilibra-
ria con la fuerza repulsiva hacia la izquierda debida a la carga+12 nC. En
puntos mis proximos a la carga +8 nC en ol origen. el campa elécirico apun-
ta en la direcchédn x postiva.

Ejerciciu
Determinar el punto del eje x en la figura 1812 donde ¢l campo elécirico es
cero. [Respursta: x=1,80 m}

Fjempla 18-8

Dreterminar ¢l campo electrico en un punto P sobre el ¢je v en y=3m, crea-
do por las cargas del ejemplo 18-7,

En la figura 18-13x 4 muestran los campos debidos a cada ona de las car-
gas en el punto P, sobre el eje v El campo E, debido a la carga +8 ni esta
en la direccidn v positiva v su magnitud es

Eowkiy (89910 Nom?/CHBX10-° C)
oy {3 mp
El campo E, debido a la carga +12 s se encuentra en la direccion de [a H-

nea que va desde dicha carga al punto PP, Esta distancia, por el teorema de
Pitigoras vale 5 m. La magnitud de E, es

_ 90100 N-mt/CH{12 104 C)
(5 m¥’
El campo E, tiene un componente en la direceidn w positiva igual a B, cos 8

v un compenente en la direceidn x negativa igual a —E, sen 8. En ¢l tridin-
gulo de la Figura 18-13a puede verse que cos =4 =00 y sen =4 =08,

=700 N/ C

E, =4, 32 N/C

Figura 1813 Ejempla 18-8. {al Schee

ol #pe ¥, ¢l campa eléctrice E, debide Los componentes 1 e v de E, son, por tanto

a la carga q, esta dirigido a | largo

del et y. ¥ ¢l campo E, debido 3 Ia E,=—E; sen = —{4,32 N/C)D.8)=—3,46 N/C
canga o, forma an dngulo ? con d v

oie u. El ramepo elictrion resnltanie e 3

el vector suma £ = E; 4 E,, (b} El E,=E; cos #=(4.32 N/CN0.6)=12,59 N/C
camgpe elictrico resullante y s

COMmpraneMes 5 & v, Los componentes x ¢ v del campo eléctrico resultante E serén;

E,=E,+E,=0+(—346 N/Ci=—346 N/C

E,=E, +E, =700 N/C+2,50 N/C=10,6 N/C

g

r
|

Ey =106 N T
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La magnitud del campo edcirico neto es
E=~E ¥ E=—3,46 NACT+110,6 N/CP=11,2 N/C
El campo eléctrico resultante E forma un angulo & con el eje ¢ (viase figura
18-13b) dado per
E _ wemiC
E. —34aM/C

8, =108°

tg = =—3.08

Elemplo 18-9

Una carga =+ g $& encuentra en 1 =gy una segunda carga —g en r= —a (figu-
ra 18-14). Determinar el campa eléctrico sobre el eje 1 en un punto del campo
P muy alejado en comparacion con la separacion de las cargas.

El punto P sobre el eje de las 5 estd a una distancia x —a de la carga positi-
wa v una distancia x +a de la carga negativa. El campo eléctrico en P debido
@ estas dos cargas es, por fanto

_’W;_ pk =) j,-,i; e T
{2 —al {z+alf nﬂ’ {x+a)
Reduciendo los términos entre In.ri'nll.-.n: a un comun denominador, resulta

1 fz4alf —(x—a)f _  dax
{r —a)? {x+a) {x+aflx —af (£ — &P

el denomina-

Para x » a, podemos despreciar @' en comparacion con x¥ en
dor. Por tanta,

i A _ AN

2 — ) o x'
As, ¢l campo eléctrico en P vale aproximadamente
dkaga
En—;?— i

Un sistema de dos cargas iguales ¥ opuestas  separadas por una pequefa dis-
tancia L se deromina dipolo eléctrico. Su caracteristica fundamental es of mo-
mento dipolar eléctrico p. o vector que apunia de la carga negativa a la positiva
v cuya magnitud es el producto de la carpa g por la separacion L (figura 18-15),
Si L es el wector desplazamiento de la carga positiva contado desde la carga nega-
tiva, ¢l momento dipolar es

AT L -

Fara &l dipolo mostrado en la figura 18-14, el desplazamiento de la carga positiva
es L=2ai v el momento dipalar electrico es

p=Zaqi
En funcion del momento dipelar, el campo eléctrico sobre el eje del dipolo en
un punto a gran distancia 1 tiene la magnited

E=2kp
o

1810

Es decir. @l campo eléetrico en un punto alejade del dipolo es proporcional al
momento dipolar y disminuye con el cubo de la distancia,

Hl campo eléctrico 811

Figura 18-14 Una carga puntual +4¢
en ¥ = gy otra también puntual —a
en 1 = —i. seglin el ejemple 189
Esta distribuckin de cargas =
denomina dipole efctrice.

L
A —— M
P4l

Figura 18-15 Un dipolo esth formado
por dos cargas iguales y opuestas
srparadss par elerta distancis L. El
momenta dipolar apusita de la carga
megaliva a la positiva y su magnitud
ey po= gL,

Difinicidn del monento
dipolar eléctrica
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Figura 18-16 () Lineas de campo
elécirico o lineas de Faerza, de una
sola carga puntual positiva. Si la
cargd Fuers negativa, Lae flechas
invertirian =u direccitn. (b Trocitos
de hile ltu'perhﬂld.qc en aceite, El
ampa elicirico del objeto cargado
en ¢ centro induce cargas opusstas
i los extremas de cada tracite de
hile. haciendo que se alineen por i
mismos paralelamente al campo.

Fipura 1817 (4] Liress de campo
elécirico debidas a dos Cargas
puntuales positivas, Las Mechas se
inwertirian s ambas cargas haeran
negabivas. (b) Lineas de campo
wléciricn de des carges igaales de)
mismo signo indicadas por racites
die hilo suspendides en acelie.

18-5 Lineas de campo eléctrico

Hesulta conveniente representar el campo eléctrico dibujando las lineas que indi-
can la direccidn del campo en cualquier punto, El vector campo E s rangente
4 la linves en cada punto e indica la direccion del campo eléctrico en dicho punto,
Las Haeas del campo elecirico se laman también lineas de fuerza, Va que mues-
tram la direccién de la fuerza ejercida sobre una carga testigo positiva.

En todo punto peoxime a uha carga positiva, el campo eléetrico apunta radial-
mente alejindose de la carza. Las lineas de campo elfctrico, por tanto, divergen
desde un punto ocupado por una carga positiva. [gualmente, el campo eléctrico
proxime a una carga puntual negativa apunta radialmente hacia esta carga v, por
tanto, las lineas de campo electrico estan dirigidas siemipre hacia una carga negativa,

La figura 18-16 muestra las lineas de campo eléctrico de una sola carga pun-
tual positiva. A medida que nos alejamos de la carga, el campo eléctrico se debi-
lita w Jas lingas se separan. Exisbe una comwexion entre of espaciado de las lingas
¥ i intensidad del campo eléctrico. Consideramos una superficie esférica de ra-
dio rcon su centro en la Carga. Mos interesa comocer & namero de lineas que
existen por unidad de area de la esfera, a lo que lamaremos densidad de Las 13-
meas. S5ir erece, el drea de la superficie crece, pero @l mismo nimero de lineas
pacan a su través. Por tanta, el nimers de lineas por unidad de drea decrece
cuando r aumenta. Comao el area de La superficie esfirica es A =dar, el nimero
de lineas por unidad de drea que atraviesan la esfera decrece en razdn inversa
con el cuadrado de la distancia a la carga puntual, Es decir, lo mismo gue ocurre
con la intensidad del campo eléctrico E=kg/ ¥, gue también disminuye en
razdn inversa con el cuadrado de esta distancia. Por tanto, si adoplamos el
convenio de dibugar un namero fijo de lineas desde una cargga puniual, siendo
proporcional dicho nomers al valor de la misma, v si dibujamos las lineas simé-
tricamente alrededor de la carga puntual, la intensidad del campo vendra indica-
da per la densidad de las lineas. Cuanto mas proximas se encuendran bas lineas,
mias intenso es el campo elécirico.

La figura 18-17 muestra las lincas de buerza para dos cargas puntuales positi-
vas iguales, g separadas por una distancia #. Construiremos este diagrama sin
calcular o campo en cada punto. Repetimos el hecho de que la contribucian al
campo de cada una de las cargas varia en funcion de 1/, donde r es la distan-
cia desde 1a carga. En un punto proximo a una de las cargas, el campo se debse
aproximadamente a esta carga sola, pues la otra estd tan alejada que podemos
despreciar su contribucion al campo, Asi pues, sobre una esfera de radio muy
pequeiio alrededor de una de las cargas, las lineas de campo son radiales e igual-
mente espaciadas, Puesto que las cargas son Jguale-s,, ::Iihujmms um nimero
igual de lineas saliendo de cada una de ellas. A una distancia muy grande de las
cargas, bos detalles del sisterma carecen de importancia. Por efemplo, =i las dos

Lird
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cargas estuvieran sweparadas 1 mm y las observasemos desde un punto situado
a 100 km, parecerian una carga Gnica, Asi. en una esfera de radio r, donde r es
muche mayor que @, el campe es aproximadamente igual que el engendrado por
uma capa puntual de magnitud g v las lineas estan igualmente espaciadas apro-
ximadamente, Simplemente observando fa [igura podemoes deducie que el campo
eléctrico que existe en ol espacio entre las cargas es débil, va que el ndmero de
lineas en esta regiom es muy inferior al ndmero de lineas gue existen a la derecha
o & la izquierda de las cargas, en donde las lineas estin mas juntas. Por supuesto
esta informacian también puede obtenerse mediante el caloulo directo det campo
en los puntos de estas regiones,

El razonamiento utilizado en los cjemplos precedentes puede aplicarse para
dibujar las lineas de fuerea de cualguier sistema de cargas puntuales, En un lugar
proximo a cada una de las cargas; las lineas del campeo poseen la misma separa-
cion v segin el signo de la carga se alejan o se acercan a ella. Lejos de todas las
cargas, la estructura pormenorizada del sistema no es importante, v las lineas
del campo son las mismas que las correspondientes a una Gnica carga puntual
igual a la carga neta del sistema. Para una futura referencia resumimos a conki-
nuaciin las reglas para dibujar las lineas de campo eléctrico:

1. Las lineas de campo eléctrico comienzan en las cargas positivas v terminan
en las negativas (o ¢n el infinita).

2. Las lineas se dibujan simétricamente saliendo o entrando en la carga,

3, El nimere de lineas que abandonan una carga positiva o entran en una carga
megativa, s proporctonal a la carga.

4, La densidad de lineas (namero de ellas por unidad de area perpendicular a
las mismas} en un punto es proporcional al valor del campe on diche punto,

5. A grandes distancias de un sistema de cargas. las lineas de campo estan igual-
mente ezpaciadas v son radiales como si procediesen de una sola carga pun-
tual gual a la carga neta del sistemna.

&, No pueden cortarse nunca dos lineas de campo.

La regla é s deduce del hocho de que E tiene una direccion anica en cualquier punio
del expacio lexcepto en el punto ocupado por una carga puntual o donde E=0), 51
s cortasen dos lineas, existirian dos direcciones para E en ¢l punto de interseccion.

En la figura 18-18 se muestran las lineas de campo eléctricn para un dipolo eléc-
trico. Muy cerca de la cafga posativa, las Hneas son raduales v dinigidas hacia Fwera.
buy cerca de la carga negativa, las lingas son radiales v dirigicdlas hacia dentro.
FPueste que las cargas tiemen €] mismo valor, el namero de lingas que empiezan
en la carga positiva es igual al namere de las que berminan on s carga negativa,
En este caso of campo es mas intenso en la region entre las cargas, comao o indica
¢l hecho de que la densidad de lineas del campo en esta region sea muy elevada,

(L]

Reglas para dibujar las liness
de campe elécirico

Figura 18-18 {a) Lipras de campo
elictricn correspondientes & un
dipolo. (41 Las mismas lincas de
carepn indicadas por trocioes de hile
suspendidos en aceile.
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Figura 1819 Lincas de campo
edicirico correspondienies a una
carga puntual -+ 2 ¥ oira segunda
caiga puniuad —g, A distancias
gramies de las cargas, las lineas son
igmales a las que se obtienen con una
sala carga 44

Figura 1820 Un clectron proye bade
enoun campo elciricn uniforme con
uma velocidad Inicial paralela al
campn (ejemplo 18-101

La figura 18-19 muestra las lineas de campo elécteico pars una carga negativa
— o siluada a una distancia o de obra positiva + 24, Puesto que la carga positiva
tiene un valor doble que |a carga megativa, han de salir de la carga positiva el
doble de lineas que entran en la carga negativa. Es decir, la mitad de las lineas
que comienzan en la carga positiva + 27 entran en la carga negativa —g v la otra
mitad abandonan el sistema. En una estera de radio r, en dende res mucho ma-
vor gue la separacitn de las cargas, las lineas que abandonan el sistema estan
espaciadas de modo aproximadamente simétrico ¥ sefialan radialmente hacia
fuera fo mismo que las lineas procedentes de una sola carga puntual positiva + 4.
Asi, a prandes distancias de las cargas, el sisterna parece originado por una sala
carga +q. A una distancia grande de un sistema de cargas, sGlo importa la carga
neta. El convenio que indica la intensidad del campo eléctrico por medio de fas
lineas de luecea es valido porque o campo elécirico varia inversamente con el
cyadrade de la distancia & una carga puntual,

Como ol campo gravitatorio de una masa puntual también varia inversamen-
te con el cuadrado de la distancia. el conceplo de lineas de fuerza también es atil
para dibujar ¢l campo gravitatorio, Cerca de una masa puntual. las lineas de
campo gravitalorio convergen hacia la masa, del mismo modo que las lineas de
campo clectrico convergen hacia una carga negativa. Sin embargo, no hay pun-
tos en el espacio en domde las fineas del campo gravitatorio sean divergentes
coman las |ineas de campo eléctrico se comportan cerca de una carga positiva,
pues la fuerza gravitatoria es siempre alractiva ¥ nunca repulsiva,

186 Movimiento de cargas puntuales
en campos eléctricos

Cuando una particula con carga g == coloca en un campo eléctrico E, experimen-
ta la accion de una fuerza gE. Come hemos visto, las fuerzas gravitatorias gue
actuan sobre una particula son uwsualmente despreciables en comparacion con las
fuerzas eléctricas. 5i la fuerza ebécirica es la dnica fuerza significativa que acloa
sobre la particula, ésta adguicre una acelesacion

P B
i

siende v la masa de la particula.” 5i e campo eléctrico se conoce. puede deter-
minarse la relacion carga 2 masa de la particula a partir de la aceleracion medida.
Por ejemplo, en ¢l caso de un campo eléctrico uniforme, la trayectoria de la par-
ticula es una paribola semejante a la de un proyectil en un campo gravitatorio
uniforme. La medida de la desviacion de los elecirones en un campo eléctrico
uniforme fue utilizada por |.]. Thomson en 1807 para demostrar la existencia de
les dlectrones v para medir su relacion carga a masa. El osciloscopio v ¢l tubo
de imagenes de un televisor son ejemplos de aparatos basados en el movimiento
de los elecirones en campos eléctricos.

Daremes ahora algunos ejemplos de movimientos de electrones en campos
eléciricos constantes, Los problemas dr este tipo pueden resolverse utilizando las
Tormulas de la aceleracion constante obtenidas en ¢l capitulo 2, o las ecusciones
correspondientes al movimiento de proyectibes del capitulo 3.

Ejempla 18-10

Lin electrén se proyecta en un campe eléctrico uniforme E= {1000 N/ Cli con
una velocidad inicial v,={2 % 10° m/sH en la direccién del campo (figura 18-
203, 1Qué distancia recorrerd el electrén antes de detenerse?

* Con brecuencia la velocdsd de un electréss em un campo elicirion e una fraccian snpariasis de
1a wellocidwd e la bz oo este casa, fas leyes de SNewton del movimniento deben sustingirse por la jecdia
especial de a relativadad e Binsieie



Seccion 180 Movimiento de cargas puntuales en campos electricos 613

Mibjo esquembtico de un tubo de ravos catédicos utilizado en
la pelevishon de color. Los haces de electrones procedentes del
cahdn ekctronico, a la derecha, activan sustancias
foutormucente sohre la pantalla & 15 iequisrda, dinds lugar a
un punte brillante cuve color depende de ba intensidad reladiva
de cada haz, Las campos eléctricos establecidos entre las placas
et lecioras en ol cafidn o ||i!;~n CAMPoS MEgniicos creados por
bobinas) desvlan los haces. Estos barrem la pantalla siguisrdo
whis lirea Borizantal, se desvian hacia abade v barren otra
linea. La pantafla embera o5 barrida cada 1/30 &

N Como la carga del eleciron es negativa, la fuerza —eE que sobre é] actia
posee una direccidn opuesta a la del campo. Por tanto, se trata de un proble-

8 made aceleracion constante en el cual la aceleracion de una particula se opo-

B e a su velocidad inicial v s desea determinar la distancia que 1a particula
recorre en su direccidn original. Utllizando la ecuacién de aceleracion cons-
tante que relaciona la distancia con la velocidad:

kil i"-".'_ +2a (x Xl
Haclendo r,=0, v=0, 1,=2x10° m/¢ v a=—eE/m, resulta
(9.11X10°7 kyl(ZK10° m/s)’

o =1, 14%10"" m
H1.6x10 CHI000 NAC)

Ejemplo 18-11

Un electrim se proyecta en el interior de un campo elictrico uniforme
E={—2030 MN/C) con una velocidad inicial v, = (10* m/s)i perpendicular al
" I ‘ 5

=

campo {figura 18-21). (a) Comparar el peso del electron con la fuerza ebéctri-
ca ejercida sobre €. (b) [Cuanto se habra desviado el electren si ha recorrido
§ 1 cm en la direccion x7

e

{a) La fuerza eléctrica sobre el electrdn es —¢E v |a fuerza gravitatoria
sobre ol, o5 decir, s pesn, 5 Mg, Como el ca mpo ehicirico esta dirigido hacia
abajo, la fuerza electrica sobre el electrdn negativo esti dirigida hacia arriba.
8 La fuerza gravitaboria esta naturalmente dirigida hacia abajo. La relacion de

"I' sus magnitudes es
4 : ’
- g ' e Figura 18-21 Un electrbp proyectado
2 Fo o eE _fleX1070 EEMN—"I-— 3,65 1042 en un campe elictrico unitorme oon
FI g (9. 110" kgl B Nrkgl una welosidad inicial perpendicular al

campo [ejempla 18111

Y} Como en la mavor parle de |os casos, la fuerzs elécirica es muy grande en

0 comparacion con la fuerza gravitatoria que es del todo despreciable.
| ikl El elecirtn tardard an I:'nmpn
K T _ 0 m

_Iu r{
il 10F m/s

N para recorrer una distancia de 1 cm en la direccitn x. En este tempo el elec-
iron s vera desviado una distancia hacia armba. antiparalela al campo, dada
part

| ¥

o
]
| et
]
|

Sudtituyendo los valores conocidos de e, m, E ¥ | se tiene

y=1.76x10 “me=1.78 cm
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El centro dde s carga sgativa
cobricle s ol it
i la cami fomiliwa E

9 C

(i
Figmra 18-11 Diagramas
esquematicos de Ly distrebuciones de
carga iy @n Memoe o moleula ne
polar. (a) En swsenclz de un campo
#lbciFicno pxberia, of centre de la
cangs. poaitnda coincide con &l cenprs
de la carga negativa. (i} En pressncia
dv un cappe vlistrio extermo, s
cendron de las cargas positiva y
negativa s desplacan produciendn
uf momeids dipolas isducde en la
direcondn del campo everns.

A

/ \

Figara 1833 Molécuba no polar en el
cumpo elécirsco o uniforme de una
carga pantual posigiva. El momento
dipetar elecrico inducido p es
||-r.&-!n al carmg e 16 carg
punsuzal, Como esta e encuentra mas
proéveima al geniro de L carga
negative due al centro de s carga
poaitiva, twmte una foerza neta de
atraccidn entre el dipalo  la carga
pentul

18-7  Dipolos eléctricos en campos eléctricos

Aungue los dtomos v las moléculas son eléctricamente neutros s& ven influidos
por los campos elécirices debido a gue contienen cargas positivas v negativas.
Podemos considerar que un tomo estd formado por un nicleo muy pequefio
cargido. positivantnite, rodeado por una nube de electromes cargada negativa-
menle, Como sl radio del nielen es aproximadamente 100 000 vecss mis pegue-
i que el de la nube elecirénica, podemes suponer que s¢ trata de una carga pun-
tual. En algunos dtomos v moléculas, la nube electronica es esféricaments
simétrica, de modo que su scentro de cargas estd on el centro del dtomo o molé-
culie coincidiendo con [a carga positiva. Un dtomo o molécula de este tipo se dice
yue es mo polar, Sin embargs, en presencia de un campo eléctrico externo, el cen-
tro e la Carga Pu&il:ivn no coincide con el centro de s ea rza negativa. El carmpes
eléctrico ejerce una fuerza sobre e nicleo cargadeo positivamente en la direccidn
del campo, v una fuerea sobre la aube elecironica carpada negativamente en di-
reccion opuesta. Las cargas positivas v negativas se separan hasta que la fuerza
atracliva que ejercen entre si, compensa las fuerzas debidas al campo cléctrico
externo (higura 18-22), Esta distribucion de carga se comporta como un dipals
eléctrice,

Bl momento dipolar de un dtomo o moléoula no polar en un campo ebécirico
extemo se dinomina memento dipolar inducido. Posee la misma direccion que
el campe ebéctricn, 5i éste es uniforme, no existe fuerza neta sobre el dipolo, ya
que las fuerzas que actian sobre las cargas positiva v negativa son iguales v
opuestas. Sin embargo, si el campo ehéctrico no es uniforme, existicd una fuerza
externa neta actuando sobre el dipolo. La figura 18-23 muestra ura mobécula no
polas en el campo eléctrico de una carga puntual positiva g, El memento dipolar
inducido e paralelo a E en la direccion radial a partir de la carga puntual. El
campo es mas intenao en el centro de la carga negativa, porgue esth mas proximo
a la carga puntual; la fuerza neba estd dirigida hacia la carga puntual v en esta
direccién el dipolo es atraido, 5i la carga puntual fuera negativa. el dipolo indu-
cido estaria en direccion opuesta v también seria atraido por dicha carga. La
fuerza producida por un campeo eléctrico no uniforme sobre una particula eléctri-
camente meutra es la responsable de la tamiliar atraccion de pequefios trozos de
papel por un peine cargado. Al mismo fendneno se deben las fuerzas que man-
tienen un globo cargado electrostiticamente sobre una pared o techo de una ha-
bitackn. En este caso, | carga sobre el globo proporciona el campo elécirico no
uniforne que polariza (es declr, induce momentos dipalares) las moliculas de fa
pared o del techo, v después los atrae,

En algunas moléculas, el centro de la carga positiva po coincide con el centro
de la carga negativa, incluso en ausencia de un campo ebéctrico externo. Estas
maléculas palares se dice que tienen un momento dipelar ebéctrico permanente.
Cuando se coleca una molécula de exte tipo dentro de un campo ebsctrico unifor-
me. mo existe sobre ella ninguma Fuerza nela, pero aparece un par que tiende a
hacer girar la molicula, de modo que el dipolo se alinea con ol campo. La figura
18-24 muestra las fuerzas vjercidas sobre un dipolo de moments p=gL en un
campo eléctrico uniforme E. Ya vimos en la seccion 0-4 que el momento gjercido
por dos fuerzas ipuales ¥ opuestas, o par, es el mismo alrededor de cualguier
punto en el espacio. En la Hgura vemos gue el momento alrededor de la carga
negativa tiene ka magnitud F,L sen @ =gEL sen 0 =pE sen 8. El momento esta di-
rigido normalmente al papel, hacia dentro, de tal modo gue tiende a situar el
momento dipolar p en la direccidn del campe eléctrieo E. El momento del par
puede escribirse convenientemente come el producte vectorial del momento di-
polar p v el campo eléctrico E:

fﬂ'p}{E 18-11
Cuando el dipolo gira un-anggulo 86, el campo eléctrice realiza un trabajo

dW=—gi¥=—pE sen I A
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El signo menos es debido a que el momento tiende a disminuir 8, [pualande este
trabajo con la disminucién de energia potencial, resulta

dld=—dW = +pE swen 8 df
¢ integrando
U=—pE con 8+ Ly

Es eosturbre elegir como energia potenclal cero la energia potencial corres-
pondiente a4 wna sitgacion en la que el dipolo es perpendicular al campo eléc-
trico, es decir, cuando #=90". Entonces U,=0, v la enersia potencial del
dipalo es

U= —pf cos f=—pE T8-12

En un campo electrico no uniforme, una molecula polar experimenta una
haerza neta, va que el campo eléctrico tiene magnitudes distintas en los centros
de la carga positiva v negativa, Un ejemplo de moléedla polar es el HOL, formade
esencialmente por un ion hidrogenn positive de cargs +e combinade con un ion
cloro negative de carga —e. Qro ejemplo de molicula polar e el agoa (figura
18-25). El momento dipolar de la moltcula de agua es el principal responsable
de la absorclén energética que experimentan los alimentos en un herno de mi-
eroondas, Como todas las ondas electromagniticas, las microondas poseen un
CAMP aldctrico sseilante que puede hacer vibrar a los d'ipuloq electricos. La vi-
bracion del moments dipolar elictrico de la molérula de agua en resenancia con
el campo elécirico oscilante de les microondas da lugar a la absorcion de energia
trarsportada por las microondas.

El didmetro de un atomo o molbecula es del orden de 10" m=0,1 nm, Por
elle, una unidad conveniente para el momento dipelar eléctrico de los Stomos
¥ mobkculas es la carga eleciranica Fundamental ¢ multiplicada por la distancia
de 1 am. Por ejemplo, el momento dipolar del NaCl en esta unidael poses una
magnitud de unes 0,2 e-nam.

Ejemplo 18-12

Lin dlpuln con wn momentao de maa;ni.rm:' 0,07 ecnm borma un Ansuin e 200
won un campo eléctrico uniforme de magnitud 33010° N/C, Determinar (a)
Ia magnitud del momento del par que actia sobre o dipolo v (b 1a energia
poetencial del sisterma,

{a} La magnitud del momento del par es
o P X ] sen 0
=(0,02501, 603 10 1= CHI0 mi{3x 10" NACHsen 200}
=3 28x10 = N-m
b} La energia potencial del sistema es
Liw—pE= —uF cos 0
=—i002N1.60% 10" CHID * miax 10! N/CHons 209}
=R 0TI )

Cuestion

5. Se cuelga de an hilo una bola pequena, de poco peo v no conductora, =in
miRgung carga eléctrica neta, Cuando se acerca a dicka bola una carga positi
va, la bola se ve atraixda hacia la earga. | Como swexpe o euol | Seria distinto

el caso s la carga que se acerca a la bola fuese negativa en lugar de positival

3
= -Eé'fl"'"_
I
)
4. - 1
—

Figura 1824 Un dipolo en un campo
elictricn uniforme experimenta
fuerzas tguales ¥ cpuestas que
tienden & girar o dipolo, de modo
que s momento dipalar tiende a
alinearse con el campo elécirica.

o H*

.l;

}u'uﬂ 18-25 Mesdele ridimiensasnal
generado por codenador de una
medecula de agua, Formada por un
inan oxigenn de cargs —2r ¥ dos
iones de hidropeno de carga = # cada
uno. Exa molicela tiene up
mamente dipolar glécrion
permanente em la direccion indicada.
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1.

1

4

5

Existen dos clases de carga eléctrica. lamadas positiva ¥ negativa. La carga
eléctrica siempre s¢ presenta por miltiplos enteros de la unidad Fundamental
de carga ¢. La carga del eleciron es —e v la del protén +¢. Los objetos se
cargan por transferencia mutua de cargas eléctricas, usualmente en forma de
electrones. La carga se conserva, es declr, ni se crea ni se destruye en el proce-
so e carga; simplemente se transfiere.

La fuerza ejercida por una carga sobre otra actia a lo largo de la linea que
une las cargas. Es proporcional al producto de las cargas ¢ inversamente pro-
porcional al cuadrado de su separacicn. La fuerza es repulsiva =i las cargas
tienen el mismo signe v atractiva si son de signe contrarie, Este resultado se
conoce con el nombre de ley de Coulomb:

Fu-_i"'ﬂ]ﬂ.'_ iu
f

donde & es la constante de Coulomb, de valor
k=899x10" N-m*/(*

El campo eléctrico debido a un sistema de cargas en un punto, se define eomo
la fuerza neta ejercida por aguellas cargas sobre una carga testigo positiva
iy dividida por g,

E

o

H campo eléctrico en un punto P debido a una sola carga puntual g, en una
posicidn r; es

E=

-
L

en donde r, s la distancia de la carga q, al punto del campo Py £, es ol
vector unilario gue apunia de g, a P, El campo eléctrico debido a varias car-
gas es la suma vectorsal de los campos debidos a las cargas individuales:

=¥ Ei=F o, £y
; = "

El campo eléctrico puede representarse mediante lineas del campo eléctricn
o de fuerza gue se originan en las cargas positivas ¥ terminan en las cargas
negativas. La intensidad del campo eléctrico viene indicada por la densidad
de las lincas de fuerza.

Un dipole eléctrico & un sistema de dos cargas Iguales pero opuestas, separa-
das por una pequedia distancia, El momento dipolar p es un vector de magni-
tud igual al producto de la carga por la separacion de las cargas, ¥ apunta
en la direccion desde la carga negativa a la positiva:

p=ql

B campo eléctrico en un punte alejade de un dipolo e proporcional al mo-
mento dipolar v disminuye con el cubsa de la distancia.

En un campo eléctrico uniforme. la fuerza neta que actia sobre un dipolo es
cero, pero existe un momento T dado por

T=pxE

gue tiende a alinear el dipsle en la direceibon del campo. La energia potencial
de un dipolo #n un campo eléctrico viene dada por

U= —pE



en donde la energia potencial se considera nula cuando el dipolo es perpendicular
al campo elbetrico. En un campo eléctrico no uniforme, existe una fuerza neta

que sctda sobre el dipolo.

8, Las moliculas polares, tales como H,O poseen momentos dipolares perma-
nentes, va gueen ellas no coinciden los centros de la carga positiva v negati-
va. Se comportan como simples dipolos en un campo eléctrico, Las moliculas
o pelares carecen de momentos dipolares permanenies. pero adquicren mo-
mentos dipolares inducidas en presencia de un campo eléctrico
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Revisién

A, Objetivos: Una ver estudiado este capitulo, deben posesr-
s los siguienies comstimiznlos:

1. Sercapaz de enunciar la bey de Coulomb y de utilizara

para calcular la fuerza ejercida por una carga pﬂntu:l S
bre otra.

2, Conorer el valor de la constante de Coulomb en uni-
dades del 51.

3, Conocer la magnitud de b cargs electronica ¢ en cu-
lombios,

4. Ser capaz de utifizar la ley de Coubomb para caleular el
campo eléctrice debade a un sistema de cargas punteales.

5. Ser capar de dibujar las lineas de fuerza para sistemas
dr cargas sencibios v de obtener informacion respecto a la
direccidn e intensidad del campo eléctrico a partic del dis-
grama trazado,

6. Saber enunciar b diferencia entre una molécula polar v
otra ni polar 3 describir ol comporamiento de cada una de
estas mobboulas en un campo ebéctrico uniforme ¥ en wn cam-
po elecirice no uniforme,

7. Saber explicar por qué un pene cargado atrae trocitos. die
papel v por qub un globo ebectrostaticamente cargado se ad-
hiere 3 una pared.

B. Definir, explicar o simplesnenie identidicar:

Cuantizacion de La carga
Umnidad tundamental de carga
Ley de conservacion de la carga
Culombio

Conductone:

Adslantes

Electrimscmpio

Induccron electrostatica
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Canga por indhiceion

Conexkim & twira

Ley de Coulomb

Constante de Coulomb

Trincipie de L superposicidn de las foersas ehéctricas
Campo eléctrico

Carga bectigo

Tunto del campo

Dipele edbetrico

Momento dipalar eléctrico

Lisias de camper ebictrico o lineas de fuerza
Minkcula ni polar

Momento dipolar inducido

Mokcula polar

C. Verdadero o falso: 5i la afirmacion es verdacers, explicar
por quit lo es. 5i es falsa dar un contrasiemplo. es diecir.
un efemphe que contradigs la afirmacidn,

1. El campo eléctrice de una carga puntual fiene un sesti-
dr siempre de alejamiento de la carga.
2 La carga del elecirin es la menor carga encontrada.

A Las lineas ebéctricas de fuerza nunca divergen desde un
punto del copacio.

4. Las lireas de campo electrico nunca pueden cortame
en un punto del espacia.

5. Todas las moléculas poseen momentos dipolares eléc-
tricos en presencia de un camps eléctrico cxternao,

Problemas
Mavel [

18-1 Carga eléctrica

1. Al frodar una bagra de plistico con en pafio de lana, agui-
Il adquiere wna cargs de —0.8uC. (Cudntos electrones w
transficren del pasc do lana a l barra do plistics?

2. Una carga igual a la de un nomero de Avogadm
(N, =602 % 1070 de protones se denoming un farading. Cal-
milar &l mibmere die culombrios e h!’)‘ 0 'Fnr.whv.

A, |Codntos calombins de carga positiva exislen on 1 kg de
carbona? Doce gramses de carbone contlenen ef ndmers de
Avopadre de atomos v cada atomo posee seis protones y seis
elecirones,

18-2 Conductores v abslantes ¥ carga por induccion

4, Exphicas, mencionande cada etapa. come puede utilizarse
una varlla aislante positivanseide cargacda para dar g una e
lerm de maoial (a) uns cargs negativs, ) gra cotga positivae
ict gPuede utilizarse la misma varilla para dar 2 uea shera
una carga positiva v @ ol una carga negativa sin recargar
L warilla?

5. Do esteras conducteras sin carga oon sis superficies me-
talicas en comtacta, estdn apovedas sobre una gran tabla de
madera bien aiglada, Una barra cargada positivamente s
apresima a una de las esteras por o lado opemsto @ s punto
de contacto con laolra edora, fa) Desceibir Los cargas induei-
das sobre Las dos edferas conductoras v reprosentar las distri-
buciones de :arga-m!lrrd|n 15 Las dos exferas s alejan en-
tre s v la barra corgada se separa. Dibujar Las distribucionss
de carga sobre las esberss separadas,

18-3 Ley de Coulamb

6. Una carga q, =40 wC estd en el vrigen y obra carga
q.-—ﬁul:l HC wsth vm el pje 1 n ool pente r=3.0m. (st Hallar
la fuerea ejercida sobre la carga g, (k) Hallar la fuerza ejer-
cidda schee ¢, (e (En que diderizan estas respoestas (a) ¥ (),
s g, vale —8.0 §C?

7. Tres canpas puntuasles estin en el e o g=—6,0pC esli
en x=—31.0m, 5,=4,0 60 esth en ¢l arigen ¥ g,=—8,0 plC
wstd en =30 m, Hallar la tuerza sercuda sobee g,

8, [os cargas ipsales de 3,0 uC estén on ol oje », usa en el
origen ¥ la otra en y=8 m. Umna tercera carga g,=2 gl esta
e el gje 1 en r=8 m. Hallar la fuerza eercida sobre g,

9. Tres cargas, cada una de magnitud 3 nC estan en los wérti-
ces de un cuadrades de lada $ o, Las dos cargas en los werti-
ces opueshos wn positivas y 2 olra es negativa, Determinar
la luerza cjerckda por estac cargas sobre una cuarta carga
q= 413 nC situada en el vertice restante,

10, Upa carga de 5 £C s encuentra sabee of eje v e y=3cm
v una segunida carga de —5 uC esth sobre of efe v on y=
<3 gm. Determinar la fuerza eiercida sobre und carga

2 ol sitnada sobre el ee 3 en =6 cm.

184 El canvpo eléctricn

11. Una carga de 4.0 pC estd en el origen. | Cidl e el valor
v direccion del campo eléctrico en el eje 1 en (a) 2 =8 m v (b}
a=—10 m7? (c) Hacer un esquema de la funciém E, mespecto
a 1 tanlo para valores positives como negativos de 1. (He-
cufrdese que F, es negative cuando E sefala en el sentido
negative e baew 1)

12, Mos carpan pantiabes cada una de ellas de +4 pC estiin
#n el efe s, una en el origen v la otra en x=8 m. Halkar el cam-
pe eléctrice soboe o e xoon fa) x=—2 m, (b} x=2 m, fc}
=6 m v (d] =10 m. [¢) [En qué punto del eje 1 e cero
el campo eléctrica? (7 Hacer un esgueisa de E| en funcidn

de i,

13, [Ms cargas iguales positivas de valor g,=g,=8,0 nC es-
tan e el oje ¥ o0 punios y,=+3 cn ey, =—3 on. lal
LCual ew ol valor v direccidn del campo elécirico en el punto
iliel s @ para el cisal =4 em? () (Cudl es b fuerza ejercida
sobre una Carga de p:m:bq =2 nl situadas en el pufto
=4 cmT

14. Coando s coloca wna carga de pruebe o,=2 nl e el
ofigen, experimenta la accion de una furrza de 8.0 10" N
en la direccion positiva del eje de las w. (0} (Coal es el campo
elétrico e el origenT (b)  Coll serda la fuerza que se gjerceria
sobre una cargs de —4 AC shuada en o osgen? Ich 5i esta
fuerga fuera debida a una carga situada sobre el eje y para
y=3 em, [cudl seria el valor de dicha cargal

J15. Una gota de aceite tiene una masa de 4% 10" kg v una
carga meta de 4 8% 10" L Una fuerea elitcirica dirtpida a-
cla arrsba equilibra justamente b fuerea dirigida hacia abajo
de la gravedad, de tal modo que la gota de aceite queda en
repasa. §Cual es la direecion ¥ magnitud del campo eliédrico?

1&, La Tierea tiene un campo eléctricn corca de su superficie
gue o5 aproximadamente 150 N/C v gue esti dirgido hacia



abajo. dal Comparar la feerza eléctrice ascendente eiercida
subre un electrén con la fuerza pravitatoria dirigida hacia
abajo. (b} (Ot carga deberfa suministrarse 3 una moneda de
3 g para que el camgro el equilibrase su peso cerca de
la superfacie do o Tierra?

18-5 Lineas de campo ebectricn

17, La figuza 18-26 muesira las lineas de Foerza correspon-
dientes a un sisterma de dos cangas puntudles. (o)  Cudles son
les valares relatives de la cargas? (b) pCules son los signos
de las cangas? (c) | En quit regiones del espacio vs mis intemso
o campo eléctrico? (En cwibes o5 mds 3ibil7

Figura 1828 Lineas de campu abivirien {problemas 171 \

"N

18, Dos cargas +q v —3y estin separadas una distancla pe-
queiia. Dibujar Lag lineas de fuerza para sate shlema.

1%, Tres cargas puntuabes positivas iguales estin situadas en
lok virtices de iin I:riihg;ulu Equili!:ﬂ). Hacer un ESGULTRD de
las lireas de Fuerzas en el p]amn del I:riin;l.ﬂn.

. Dos esteras conductonn, cals mna con una carga neta
positiva st mantienen prosimas de modo que Las lineas de
camipo clécirico sen las indicadas en b figura 1827, pCudl es
la carga relativa de Lo esfers pequefia comparada con la

v
N R

Flgnra 1827 Problema 20,

T

1o Movimiento de cargas puntuales en campos cbeorioos

21. Al hallar la sedderacion del electrim o de otra particula
cargada liene una importanciz especial el cociente entre la
carga ¥ Lo masa de la particula. {a] Caleular ¢/m para un elec-
iman, () Cual ex ol valor ¥ direccidn de La aceleracién de un
electrin en un campo eléctrico uriforme de valor 100 N/CT

Problemas a2l

(el La mecinica no relativista puede utilizarse sodo s la velos
cidad del electron es bastante menor gee la velosdad de la
luz ¢. Caleular ¢ tiempo que emplea un electrin situade en
repeso en gl interior de un campo eléctrico de valor 100 N/ C
para alcanzar una velocided de 001 ¢ 1) (Oud distancla re
corretd o olecirén on esle tHempoT

22, fw) Caloular /e pare un proton v hallar su aceleracion
en un campo eléctrico unilorme de valor 100 M/C, (I} Hallar
el Hempe gue tarda un probon inicialmente en repose en di-
cho campo en alcanzar la velocidad de 0.01 ¢ tsiendo ¢ la ve-
lovidad de la lued,

23. Un electrdn thene una velocidad Inicial de 2210 m/z en
la direccion v sentide del vje de las 3. Enira en ol interior de
un campo elécirico uniforme E=0400 N/ CH que tiene L di-
reccldn v, tah Hallar la acrleracidn del gleciedn, )  Cudnio
tiempn tardard ol olectrdm en rocorrer 10 cmoen la direccion
2T c) pCudl serd ol valor v la direccitn de la desviacion del
eleciriin d.rspuh de haber recorrido 10 cm en la direccion 17

24. Un electrdn se mueve =n ena orbita circular alrededor de
un proton estacienario. La fuerza centripeta surge de la foer-
za electrostatica de atraccion entre ¢l proton v el electrdn, El
clectitin poses una energia cnéetica de 218 ¥ 1007 | @l
LCual es la velocidad del electrdn? (b) (Cual es el radic de la
orbita del electron?

18-7 Dipolos eléctricos en campos electricos

25, Dos cargas puntuabes ¢, =210 pl. v q,=—2.0 pC estin
separadas a una distancia de & gm. tal (Cuil es ol mamento
dipalar de este par de cargas? (h0 Hacer un dibujo del par e
indicar la direccidn v sentido del momento dipolar

2, LUn dipolo de momente 0.5 e-nm se coloca en el interor
de un campe eléctrico wniforme de valoe 4,0x10° NiC
1Cudl es el valor del momento ejercido sobre el dipols cuan-
do il el dipolo es paralels al campao eléctrico, (hi el dipolo
s perpendicular al campo edéctrico, v (o] el dipelo forma un
angulo de 307 con el campo eléctrico? ) Determinar la ener-
gia patencial del dipole en el campo electrico en cada caso.

Mived I

27, En el cobre existe aproximadamente un eleciron libre por
cada stome. Una moneda die cobre posee una masa de 3 g
{at (Chue porcentaje de la carga libre deberia estravrse de la
moneda para que fsta adguiriese una carga de 15 pC7 (Viase
ejernpio 18-1,) th Cudl seria la fueza de repulsidn entre dos
monedas !ran!puu'tlndh esla carga si estuiieran -ernrmiil
wna distancia de 25 em? Suponer que las momedas son cargas
puniuales,

2B, Una carga puntual de —5 pl esth hocaleada en x=4 m,
y=—2 m, Una segumda carga puntual de 12 pC esti locallza-
doenz=1 m y=2 m lal Determinar o magaitud v dinee-
cion del campo shictrico en g=—1 m. v={. (b Cabeular la
magnitud y direcesin de la fuerza sobee un electrin situado
ena=—1 m. y=0

29, Una carga puntual de 5 xC esta bocalizada om a=1 m,
y=3myolra de —4pC esti localizada ena=2m, y= <2 m.
{a) Dreterminar la magnitud v direccién del campe elctrico
eny=—3m, w=1pm, (b Determipar la magnitad y dirgccion
dw la Fueerza sobre an proldn en a=m—3 m, w=]1 m,

50 Lina carga puntual de —2.5 gC eath localizada en el ari-
gen. Una segunda carga puntual dé & pC se enouentra en
rutm, y=i8m Determinar las coordenadas e y de la e
shciin en ka cwal un electron estaria en expualibric,
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. Una particula sale del origen eon wna velocidad de
IXI0 mis, dormandas un dngulo de 35° con el e 1. Se
e en un camipo eléckice constante E=£ j. Determinar
E, para que la particula cruce el efe 1 en 1=1,5 cm si (o) se
trata de um electran v (b es un protoa.

A2, Un electrdn parte de La poslcion indicada en la Agura 18-
28 con una velocklad inicial ©,=5%10° m/s lormando an
angube de 45" con e eje 1. El campe eléctrico dene la direc-
ciin u positiva ¥ su magnitud e de 38X 10° N/C. (Sobre
cudl placa v en que lugar chocard o elecirén?

Figura 18-28 Electrim moviéndose en un campe eléctricn
uniforme fproblema 320

Fi e — = -

A [ ‘ yi
A

A, Un electrdn cuva inergia cinetica & 2210 ¥ | e mueve
hacdia la derecha a lo Largo dil eje de un tabo de rayos catidi-
coscoma we indica en L figura 18-29, En la regién comprendi-
da entre las placas deflectoras existe un campo eléctrico de
valor E={2x 10" N/C) |, En coalquies siee sibo E=0. (a]
LA gue distancia del eje del tubo se encuentra el electrin
cuando alcanza el extremo de las placas? (8 ; Bajpe que dngulo
tespecto al cje se mueve of electran ic) (A guie distancia del
tfe s encuentra el electron cuando choca costra la pantalla
flusrescenie?

Figura 18-29 Electrén en un tuba de rayos catddicos
[problema 331,

Panitadla
Flusrescents

Macas dellecioras

12w ———r

M. Cuatro L=l TR el mizme valor estan disp-wpsra.l. en los
virtioes de un cnadrado de lado L, segiin se ve en la figura
18-30. Laed Hallar ef waler v direccion de la Foerza ejercida se-
bre la carga siluada en &l wirtice inferior izquierdo por las
atras cargas. (b} Demostrar que el campo eléctrico debido a
las coatro cangas en el punto medio de uno de los ldes del
cuadrado estd dirigide a lo large de dicho kade hacia la carga
negativa v guoe su valor es

-4

35, Do cargas q, ¥ q. cvando se combinan dan wna carga
total de & wiC. Cuando estin separadas 3 m la fuerza gjercida
por una carga sabre 13 otra thene un valor de 8 mMN, Hallar
q, ¥ af; &l [a) smbas son positivas de mosdo gue se repelen
entre o g [l) aens s paositiva ¢ La obra es negativa de modo
gue se alraen entre si,

Figurs 1830 Mroblema 34,
- — R

\

H & —— -

36, Una carga positiva () ha de dividirse en dos cargas positi-
wis 4, ¥ ify. Demostrar gue para una separacidin dada I, Ia
heerza ejercda por una carga scbre la olra e masdma i
a,=q,=4 0

A7, D cargas positivas igwales i esthn en ool e v una estd
en p=ay laolemen pe=—ae (@) Demotrar que o camipo slic-
trico en ¢l eie 1 esth difgido @ lo largo de dicho e con
E =Zkaaisr 41" (h) Demestrar que cercans al origen,
cuando 1 es muche menor que a, E vale aproximadamente
Zkapx'm®, (o) Demostrar que para 1 mucho mayor gue a, E,
& aproumadamente Sk s’ Explicar por qui deberd espe
rarse este resultads incluso antes de wer caloulado

38, () Demostrar gue el campo eléctrion para La distribucion
de cargas del problema 37 tiene s maxima valor en los pun-
tos 3= 02 ¢ rem —a/v2 ealeulande dF /dr v haciendo la
derivada fgeal & cero. (B Hecer un esquerna de la funcion £
en huncien de x utilizands los resultados de la parte () y de
las partes (81 y fel ded prollema 37,

39, Un dipolo electrico esta formado por una carga positiva
if sobre o gje 1 en x=a ¥ una carga negativa ~g sobre el eje
xen 1= —qa, Determinar la magnitud ¥ direccién del campo
tlectrico en un punto y del eje v ¥ demosirar que para y * a0,
el campo es aproximadamente E= —(kp/w'li, &n donde poes
la magnitud del momento dipolar,

A0, Cinco cargas igoabes O estin igualmente espaciadas en
1 semicirculo de radio R comao indica la figura 18-31. Deter-
manar la fuerza que se eperce sobre una carga g localizada en
&l centro del semiclrculo

Flgura 18-31 Problema 40 ¥
@

¢ "2
/ ]

&) \ q -
Q
.

o a

41, Dos pegueias esferas de masa m estan suspendidas de un
punie comdn medianie ceerdas de lorgitud L. Cuando cada
una de las evieras transporta la carga . cada ceerda forma
un ingu|n # con 1o vertieal como indica la Hgura 18-33. ta)
Demostrar que la carga ¢ viens deda por



g=2{ sen # i’}ﬁ_’ﬂ
k

en donde k es la constante de Coulomb. (b) Determinar q si
m=i g, L=50 ¢m y =107

Hgura 18-31 Problema 41

42, Una maléoala de agoa tlene su dtomo de oxigeno en el
origen. un nucleo de hlﬂl'ﬁgemm:—ﬂ.ﬂ?? nm, ¥ =0.0538 nm
y #l atro nécleo de hidrogeno en 2= —0,077 nm, y=—0,008
nem, 5 los electromes del hidrdgeno se transtieren completa-
menibe al dtomo de oxlgeno de modo que dste adguiere una
carga de —3e, pouil serd el momento dipolar de la mobécula
de agual Esta caracterizacién de los enlaces quimicos del
agua, tolalmente Wnices, sobrestima ¢l momento dipolar de
una maolécula de agua,

Nivel Il

43, Maza la diggribucidn de cargas del problema 37 o campu
eléctrica en el origen 5 coro. Lna carga de prueba q, situs-
a en ¢l origen estard por tanto en equilibrio. (a) Estudiar [a
uh'hd did {H owhbm para una carga de prueba positiva

gl pequenos del equilibrio a lo
largo del EII.‘I rit:phﬂmmm;:‘equ:ﬁm:in larga del eje
v. {b} Repetir la parte {a) para una carga de prueba negativa.
il Hallar el valor ¥ signo de una carga g, que puede aituar-
se en ¢l origen de medo que la fuerza neta sobre cada una de
ks tres cargas sea cero, {a) Considerar gué ocurre si cealquie-
fa de las cargas se desplaza ligeramente del eguilibrio,

#4. Doz cargas puntuales positivas 4. estin sobre el eie v en
¥= 4 £ y=—i COmo en el pu'nb|uru 37. Una cuenia de co-
Har de masa m transportando una carga negativa —q desliza
a8 lo large de una cuerda situada sobre el eje x. (o) Mostrar

Problemas 623

que prata p frrm disspla 15 e 1 & @, la coenta expe-
rimenta una fuerza de restiucion proporcional a x y, por tan-
to, experimenta un - movimiento arménico simple. (h] Deter-
minar el periodo del movimiento,

45, Un dipols electrics se compone de dos cangas +9 v —q
separadas a una distancla muy pequeha 2o, Su centro esth en
el ele x en x=2x, vy sefiala a o large del mismo hacia los va-

- lores positives de las 3. Bl dipolo estd en el interior de un
ampo eléctico no uniforme que tiene también la dinecddan

delas 1 dado poe E= Cxl, sberdo C una corstante, (4] Hallar
la fwerza ejercida sobre la carga positiva y la ejercida sobee
la carga megativa y demostrar gue la fuerza neta wobee ol dic
polo es Cpl. (b} Demostrar que en general, si un dipole de
momenta p yace sobre el gje 1 en on campe elictrico que tene
la direccitn x, |a fuerza neta sobre e dipoh: viene dada apro-
ximadamente por (dE, /elpi,

46, Una carga puntisal positiva +0) esti en el origen y un di-
pole de momente pesth a ana distancla r teniendo una direc-
chtn radial respecto al origen, segin s ve en La flgura 18:23,
{a) Demostrar que la Fuerza efercida por ol campo ditcirico de
la carga puntizal sobre el dipolo e atractiva cor un valor
aproximado de 2kQp/r" (ver problema 45). (bl Considerar
ahora gue el dipolo esté en el arigen v que una carga puniual
Q) st a una distancia r sobre la linea def dipolo, A partir del
resultado de la parte (g} v la tercera ley de Newton, demos-
trar que €l valor del campe elictrice del dipelo a lo large de
La linea del dipolo v a una distancia rdel mismo es aproodma-
damente Xkpir',

47. Un cuadripelo consta de dos dipolos proximos entre si
comao indica la figura 1833, La carga efectiva en o origen es
—21q v las otras cargas sobre el e v en y=a e y=—a valen
cada una +1q. (4) Hallar ¢ valor del campo eléctrico en un
punte sobre el eje 1 a gran distancia de manera que £ ® A
i} Hallar el valor del campes elictrico en un punio sobre el
ejpe w de la manera que y = 0,

Figura 18-} Problema 47

=
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Capitulo 19

Campo eléctrico II:
Distribuciones continuas de carga

I an i
e 7 ' ydie ¢
0 3 distril i1l
| naied 1T 1 bir L
le un i SET v il |
i I el | real ta d
L 3 B85 e |
| Al e ra
| r livids
ermerte peguefio | rir AV liberenc I |
SITar dhespreciani Lar TR existente por uni vl e voslumen puseds
r la densidad de¢ carga volumica p
S
Tl Y 1 LifkE Catjl le [T ST e la superfic
1, En tales casos se detine Lo demsidad de carga superhicial o
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Analogamente, = la carga se encuentra distribuida a lo largo de una linea en ol
espacio, definimes la densidad de carga lineal b como la carga por unidad de lon-

gitud:
oL 193
al

En este capitulo veremes algunos ejemplos del wo de la ley de Coulomb para
calcular el eampo elécirics debido o diversos tipos de distribuciones continuas
de carga. Después discutiremos la ley de Gauss que relaciona el campo elécirico
que existe sobre wna supertick cerrada con la carga neta dentro de La superficie,
¥ utilizaremos esta relacion para calcular el campo eléctiico en ciertas distribu-
clones de carga que tienen un alto grado de simetria.

191 Caleculo del campo eléctrico
mediante la ley de Coulomb

El campo eléctrico producido por una delerminada distribucion de carga puede
calcularse en una Forma directa por medio de la ley de Coulomb. En la [igura
19-1 hemaos elegido un elemento de carga dg=p dV, suficientemente pequefio
pars que podames considerarde como una carga puntual. El campe ebéctrico dE
en un punle del campe P debido a este elemento de carga viene dado por la ley
de Coulomb:

en donde res la distancia entre ¢l elemento de carga v ¢l punto del campo Py
f es un vector unitario que apunta desde el elemento a diche punte, El campo
total en PP se determina integrando eska expresidn para la distribucion de la carga
cempleta, la cual consideramos que ocupa cierto volumen V

kur- 19-1 Lln tlmnmn e carga dy

prisduce un l:arrFTn =k dgiri#
en el punto P, El campis en [ debick
# la carga lotal se obtiene inbegrarde
esla expreson para teda bn
distribocion de carga.

ﬁ:nmr.m electrice dednido a

19-4 distribuciones conbiriegs
die corgirs
en donde dg=p dV. Si la carga estd distribuida sobre una superficie, utilizare-
mos da=o dA e integraremes para toda la superficie. Si la carga reside sobre
una linca, usaremos dg=A dl ¢ integraremos para toda la linea,
Campo eléctrico E sobre ¢l eje de una carga lineal finita
Una carga uniforme {2 esta distribuida a lo largo del eje 1 desde x=0a =1L
como indica ba figura 19-2. La densidad de carga lineal para esta carga es
A= L. Queremos determinar ¢l campo electnico producide por esta carga |-
feal en un punto P sobre el gje &, en a=x,, siendo 1, > L. En la Hgura, hemos
elegidn un pequefio elemento diferencial dr que dista x del origen. Bl punto del
campo P e encuentra o una distancia r=x, — 1 de este elemento de carga, El
campo eléctrico debido a este elemento de carga estd dirigido a lo largo del eje
1y su magnitud ex:
dE, = hdql _ Kk
lay—x)l  [rp—x)®
L} Figura 19-2 Geometria para el chleulo del campo shixiricn
st el epe it una carga lineal eniforme, de valor toral O
hy = A b longitud Ly densidad lineal 4 = QL. Un elemenio d = L ax
" de ks carga Hneal puede considerasse comis wna carga puntual
Ef - SR A b = El campo debidio s cale elemenie se deduce medsante la lry de
o y Coulomb v el campo total se obtiene integrando desde 3 = 0

i [ -

ax=l,
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i
F‘! ‘]!1 = . \\ﬂ-?--hﬁ
B i 2 LR AL
f|| - E

i

Figera 19-) Geometria para el
cilculo del campe eléctrice & un
puanto de b mediatriz de una carga
limeal Finita umiforme. Par simeiria.
ol camnpo lctrico neto es
perpendicular a la carga lineal, El
campn neto s obtiers integrando la
expresion correspondiente al
components perpendicialar desde 8 =
dad = @,y muliiplicando o
resultado por 2

Para determinar el campe total integraremos para toda la carga lineal completa
desde x=0a x=L:

L

i [— 2= |1 ]

 [x—aP X—x i

1 1 L
b e e | miEl i
1L x I xlr—L) l
Sustituyendo h=0/L resulta
E=_ FQ 19-5
Tglag—Ly

Come puede verse, sl L e muche menor que 3, ¢ campo eléctrico en z; &
aproximadamente kO xl. Es decir, si estamos suficientemente lejos de la carga
lineal, ésta se comporta, coma una carga puntual,

Campo eléctrico E sobre la mediatriz de una carga lineal finita

Determinaremos a continuacion e campo eléctrico debido a una carga lineal uni-
farme de '|nnﬂitu|;] L v CArga taatal Q en un punio P zobre la mediatriz [pf.-rpem:H-
cular en su punto medio) de |a linea. como indica la figera 19-3, Hemos escogido
un sistema de coardenadas tal gue el origen se encuentra en el centro de la carga
lineal, la carga estd distribuida sobre el eje x v el punto del campo P esta sobre
el eje y. El elemento de carga dg=X dx v el campo oE que produce se muestran
en la figura. Bl campo tiene un componente paralelo a la carga lineal y otro per-
pendicular a ésta, Sin embargo, dada la simetria de 1a distribucion por cada car-
ga elemental a la derecha del origen fcoma La indicada en la Higura), esiste otro
a la izquierda que produce un componente paralelo de dE, igsal v opuesto al in-
dicado. Por tanto, cuando sumemes todos [os elementos de carga de La linea, fos
componentes paralelos se anulardn vy sélo necesitamos calcular el componente
de E perpendicular a la carga lineal.
La magnitud del campo producide por un elemento de carga dg=h dx es

L] = dqg Irh_-i'l

r e
El comporente perpendicular (en este caso, ¢ componnte vl e
dE, =R 3% o g 196

El campo total E, se calcula, integrando desde x=— 4 L a x=+ 4 L, Dada la
simetria de la distribucién de carga, la contribucién de cada mitad de la carga
lineal del campo total es idéntica, de modo que puede cbtenerse el mismo resul-
tado integrando de x=0a 2=1 L y multiplicands por 2. Es decir,
v=ail I L L

E,-J‘_ ey ]| " dEy I
Esta integracion puede simplificarse sustituyendo la variable = por la @, En

lia figura 19-3 puede verse que x ¥ @ estan relacionadas por la expresion

a=y tg 19-8

en donde v es la distancia perpendicular desde 1a carga lineal al punto del campo,
la cual no varia en la integracién, Por 1anto,

dx i [.r]‘
ax Ty
et L i .h'
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Por tanto, el incremento d1 viene relacionado con el incremento o8 por

diwL_ i
¥
Hadendo esta sustitucion en la ecuacion 19-4, se obtiene

dE,=% st df 199
¥

Segin la ecuacion 19-B, 8=0 cuando s=0, ¥ #=0, cuando x=| L, es decir
tg = :
g f g

El componente total v del campo se obtiene integrando la ecuacian 1990 desde
=0 a 8=f, y multiplicando por 2:

E_—zj‘_::‘ JE,--?:"'—I:’:“ W ol

en donde {véase figura 18-3) ol sen #, esti relacionado con L e w por la expresitn

1L
oy e———
Vi LPky
Cuandn y es mucho mayor que L, sen @, viene dado aproximadamente por

(K
whly=—— y»l
¥

v E, vale tambien aproximadamente
KL RO
E, = ——=—%
0 3]__ e

en donde Q=41 esla carga total. Como era de esperar, en un punto muy alejado
de la mediatriz la carga lineal finita se comporta como una carga puntual,

Campo eléctrico E préximo a una carga lineal infinita

5i el punto del campao estd muy proximo a una carga lineal, o alternativamente, la
carga lineal e= de gran longitud, de modo que v <€ L, el angulo 8, (véase Figura
16-3) es aproximadamente 907, Sustituyendo §,=90° en la ecuacion 19-10 resulia

Asi pues, cuando la distancla y desde la carga lineal infinita a un punio del cam-
po crece, el campo eléctrico disminuye segin 10y,
Ejereitio

Comprobar que la ecuacién 19-11 tiene las wnidades correctas del campo
electrico.

Campo E en lo mediatriz de la
carga lineal fimta

Carnipo eléctrico Ea una distancia
¥ de una corga lineal infinita
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nuas de carga

Ejempla 19-1

Uina carga lineal infinita de nsidad lineal =06 5 C/m esti dis
del el wouna carga puniual g=8 pC sconcuentra whbre el cje v en

cterminar ol campo eléctrico er

1 3 m. como s indica en la | gura 13-4

ol punto P dal gje 1. en r=4 m

SR 6 L I.|I|I.:|.II|.I

el ¢

2 Kh (8,99 X 10

= (2,70 kM/Ch

da a la distancia

CClrico ||I|:',_|'_||_l|||I [

A mPF=5 m es

on sdonde ©oes un vect
El campo Ep forma un

componenies 1 ¢ de B son

intario gque apy
(o I con e sje de las 1 como

En..=FE, cos 8=i2 88 ENC) (%)

E.=—F,. sen = —(2.88 kN/CI (3]

P tiene |

o5 COITYPY

) kN/C=500 kN/C

E=mE +E =04+{—1.7% EN/Cl=—1.73 kN/C

Bl = {5000+ —1. 730 KN/C=5,39 RN/

Su direccidn forma un dngulo ¢ por debajo del eje 1 dadoe

1O
aire, El respla
recambinac

.
= arceg |
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Campo electrico E sobre el eje de una carga anular

La figura 19-5 muestra un anifle de radio o cargado uniformemente con fa carga
total Q. Deseamos determinar el campo eléctrico en un punto P del e del anillo
a una distancia x del centra del mismo. El campo oE debido a la carga elemental
dy viene indicadio en la ligura. Este campo tiene un componente dF, dirigido a
b largo del eje del anille v un componente dE, perpendicular al eje. A partir
de la simetria de la figura vemos que el campo resultante debido al anillo entero
debe estar dirlgldo a lo largo del eje del anille; es decir, se anulard la suma de
bos componentes perpendiculares. En particubar, ¢ componente perpendicular
indicado sera contrarrestado por el debide a otra porcidn de la carga direclamen-
te opuesta a la indicada en la figura. El compenente axial debido a la parte de
carga indicada es

dE =k di :mﬂ'-idq a kg x
oop o et
en domde J:"'
Fd

Pt
Cng s-; I_I._
F o
El campo debido al anille completo cargado es

o T
E, J {ad 4 a4

Como x ne vana al integrar para los elementos de carga, podemas sacarle fuera
de s integral. Por tanko,

kex
E.'W Iﬂq

es decir,

1a-12

Podemos comprobar este resuliado analizando los valores extremos de 5. Para
=0, resulta £ =0, resultado légico, ya que para cada elemento del anilla el
campa en #] centro s¢ cancela por el prnd:l.l.cidu por el elemento directamente
apuesto en ol otro lado del anillo, Cuando x es mucho mayor que a, puede des-
preciarse @ frente a 1 en ¢l denominador de la ecuacion 19-2, Asi s obtiens E,
= kQ/+*; Es decir, lejos del anillo. éste se comporta como una carga puntial,
lo cual era de esperar.

Campo eléctrico E en el ¢je de un disco uniformemente cargado

La figura 196 muestra un disco uniformemente cargado de radio B v carga total
2 Queremos determinar el campoe eléctrico sobre ¢l e del disco. Como el drea
del dsco es TR, la carpa por unidad de area es o=/ 7" El campo eléctrico
sobre el eje del disco serd paralelo al eje. Podemos calcular este campo conside-
rando ¢f disco con una serie de cargas en lorma de aniflos concéntricos, Conside-
remos un andlle de radio a y anchura da como Indica la figura. El drea de este
anille es dA=2 wa da, v su carga o5 dg=ga dA =2 wea da. El campe produci-
do por este anille viene dade por la ecuacion 19-12 reemplazands Q por
dq=21wan du, Asi resulta

£ o kx2zon da
YR

Figuza 19-5 Anlllo cargads de radie
in. El campo eléctrico en ¢l punto P
sobre & eje 1 debido al elemento de
carga do powe =n componente & lo
large el e 1 % unn mrpmdinllur a
este mismo eje. Cusndo los
compoanentes perpendiculares
correspondientis a todos ks
elementos del anillo se suman. e
cancelan entre s, de tal modo que &
campo nete estd dingido a lo largo
del e a

Cureipir alitctrica E sobre of eje
der ng carga arular

Figuera 186 Un disco que poses unas
densicladd de carga superibcial
unitorme pueds considerarse como
una serie de cargas anulares cada
una de ellas de radio @ v espesor da
transporiando ona carga di= ¢ dd =
Q= 12%a da.



Campo electrico E sobre el eje
de un disco cargado

Campo eléctrico E proxime a un
prlano infinito de carga

Capitubo 19 Campa eléctrico 1l: Distribuciones continuas de carga

El campo total producide per ol disco se determina integrando esta expresitn
desde a=0 hasta a=F;

= J" kxdwea da__, mf" b a2 35 s
[+ ) Ll

Esta integral es de la forma J 4" du, con u=x'+a’ y r=— |, La ntegracién
nos da

E =ksro

e o Rl L]
—i

-~ tee | — 2]

Es de esperar que lejos del disco, &ste se comporte como una carga puniual,
En efecto, si x » R, el semundo término de la ecuaciion 1913, teniendo en coenta
el desarrollo del binomio, [14e! = 1+ne parg e < 1, puede sustituirse por la
siguiente aproximacion.

es decir

- S x ) .4 ) B
RIS o1+ K i
Asl pues, la ecuacidn 19-13 s convierte en

e — 1+ - kxRl _ kQ
E Iwhr(‘l 1+N+.,.] - -

en donde Q=pwR* e= la carga total sobre el disco,

Campa eléctrico E en las proximidades de un plano infinito de carga

El resultado importante del campo préxime a un plano infinite de carga puede
obtenerse a partir de la ecuacicn 19-13 haciendo que R tienda a infinito o que
1 tienda a cero. Entonces

Por tanto, o campao debido a una distancia de carga en un plano infinite es uni-
forme; es decir, el campo no depende de 3. Al otro lado del plane infinito, para
valores negativos de x, el campo apanta en la direceibn x negativa, de modo que

E=—2rke x<0 19-14b

5i nos desplazamos a lo large del eje 1. el campo eléctrico salta de —2xkol a
+2Zwkai al atravesar el plano infinito de carga.

Ejemplo 19-2

Un disco de radio 5 cm, es portador de una densidad de carga superficial uni-
forme de valor 4 wC/m®. Utilizando aproximaciones razonables, determinar
ol campo eléctrico sobre el eje del disco a distancias de (a) 0,00 cm, (b}
0,03 e, (e} & v v (d) 6 em.



la} Come la distancia 0.01 em es mucho menor que ¢l radio del disco,
podemies aproximar este a un plano infinito de carga v utilizar la ecnacidn
19-14a. El campo eléctricg es, por tanto,

E,=2xko
=17 (822X 10° N-m' /O 10 Cimf)
=226 kN/C
(b} También 0,03 em es mucho menar que ¢l radio del disco, de moda

que éste se comporta como un plano infinito v el campo eléctrico es
Ixke=136 kN/C,

el Como & m ¢s una distancia mucho mayor que el radio del disco
pademos considorar éste come una carga puntual Q=garr=[3 pC/ m'lr
10,05 mF =314 nC. El campo eléctrico 2 una distancia de & m de tal carga
puntual es

kg_ (8,99 % 10° Nom* C 31,4 10" C}
{6 mF

=784 NAC

{d} Como e cm es una distancia del mismo orden de magnitud que el ra-
dio (5 cm), utilizaremos la expresidn exacta por la ecuscion 19-13:

E =2zko |1 —

=)
Vi 4+ k)

= (226 m.-::p{1 i ]
V(B emp + (5 cm¥

= (226 kMNACHT — 0.768) =524 kN/C

Obsérvese que no hemaos tenido necesidad de convertir centimetros en metros
en la expresitn o/« o'+ B, va gue las unidades s cancelan en este cociente.

Ejercicio

Caleular e campo elécirico con cuatro cifras significativas corresporidients a las
partes I:ﬁldp(;: b) del :Icmpla 19-2, v comparar Ios resultados con bos valores
aproxima iddos en este gjemplo, [Respuestas: (B) E,= 2259 kN/C, el
cial difiere d:l ralur 226 kMN/C aproximadamente en un 0,04 por ciento. |

Cuestion

1. Sila CArgd elécirica esta l:uan!iz:ﬂa. t_tEﬂlm 5 pml’:k hahlar de distribucia-
nes continuas de carga?

19-2  Ley de Gauss

La descripcion cualitativa del campo eléctnioo mediante |as lineas de fuerza dis-
cutidas en el capitulo 18, esta relacionada con una ecuacion matematica llamada
ley de Gauss, que relaciona el campo elécirico sobre una superficle cerrada con
lacarga meta incluida dentro de la superficie. Esta ley permite calcular facilmente
los campos eliciricos que resultan de distribuciones simétricas de carga, tales
como una carteza esbérica o una linea infinita. En esta seccion darermos un argu-
mento plasible de la ley de Gauss basado en las propiedades de las lneas de
campo eléctrico. En la seccién 19-5 se ofrece una deduccian rigurosa de la ley
de Gauss.

Seccian 19-1  Ley de Gauss

831
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La figura 19-7 muestra una superficie de borma arbitraria que incluye un di-
polo. El nimero de lineas gue salen de la carga positiva v eruzan la superficie,
saliendo del recinto limitado por ésta, depende de donde se dibuje la superficic,
pero el nimero s exactamente igual al nirmero de lineas gue entran en & mismo
recinto y terminan en la carga negativa. Si contamos el ndmero que sake come
positive v el nimero que entra coma negalive, € ndmers neto que sale o entra
es coero. En las figuras en las que se muestran las linoas do fuerza para otras distri-
buciones de carga, como ocurre en la figura 19-8, el nimero neto de lineas que
salbe por coalquier superficie que encierra las cargas es proporcional a la carga
encerrada dentro de dicha superficie. Este es un enunciade cualitativo de la ley
de Gauss.

Figura 197 Tipalo dlictrion encerrado v una sejerfice de Figura 19-8 Superficie de forma srbitraria que mekiye las
frrma arbitraria. El nimero de lineas que abandonan la cargas +2q v —ij. Las lineas de campo que terminan en
superficie 5 exactamente igual al nimero de lneas gue —a 0 o pasar @ travis de la superficie o saben y vuelven a
entran en ella sin gue importe dénde se dibujpe la saperdfice, entrar. El niomero neto de las lkneas que salen s el msmoe
siempre que se enoerren dentro de elln ambar rargas que corresponderia a ana sola carga de valor igual a ls cargs

—_—y

Figima 190 Lineas de fuerra
EW""P‘JHL’WIM A un Campas
electrico unilonme E que atraviesa un
area A perpendicular ol campo. El
producto E4 es el Hujo & a traves
del drea,

pata dentro de |3 wsperfice.,

La magnitud matemdtica relacionada con el nGmero de lineas de fuerza que
atraviesa una superficie recibe ¢l nombre de flujo eléctrico. En la figura 19-9 se
miuestra un drea A perpendicular a un campo eléctrico uniforme. El flujo ebectri-
o & que atraviesa una superficie de drea A que es perpendicular al campo se de-
fine como el producto del campo E por el drea A:

é=FEA

Las unidades de flujo son el newton-metros cuadrados por culombio (N-m*/Ci,
Coma el campo eléctrico es proporcional al némers de lineas por unidad de area,
el Hujo eléctrico es proporcional al namero de lineas de fuerza que atraviesan
el drea.

En la Figura 19-10 la superficie de drea A, no es perpendicular al campo
eléctrico E. El ndmero de linsas que atraviesan el drea A, es el mismo que atra-

viesa el drea A, Las areas estan relacionadas por
A, cos =4, 19-15
en donde § es el angulo existente entre E v el vector unidad # perpendicular a

la superficie A,, segan estd indicado, El Aujo a través de una superficie no per-
pendicular a E viene definido por

d=E-fd=FA cos i=E A

en donde E, = E-fi es ¢l componente del vector del campo eléctrico perpendicu-
lar, o normal, a la superficie,



elctrico uniforme

que pasa poar A

ot A T
M Ay = A

Podemes generalzar nuestra definicion de flujo eléctrico a superficies curva-
das en las cuales of campo eléctrico puede variar tanto de modulo como de direc-
citn, o ambos a la vez, dividiendo la superficie en un gran nimero de elementos
muy preapreios, Sicada dlemento es suficientemente pegueno, puede considerarse
como un plang v puede despreciarse la variacién del campo eléctrico en todo el
elemento. Sea iy, el vector unidad perpendicular a diche elemento y A4 su drea
{Figura 19-111, (5§ la superficie es curvada, los vectores unidad A, tendran direc-
cionies diferentes en el caso de elementos distintos. | El flufoe del campo eléciricn
a traves de este elemento es

Ady=Ef &,

El Hujo total a través de la superticie es la suma de Ag, extendida a todos los
ebementos. En el limite en que el nimero de elementos se aproxima a infinito v
¢l area de cada elemento tiende a cero, esta suma resulta ser una integral. La defi-
nicidm general del fujo eléctrico es entonces

19-16

Frecuentemente estamos interesados en conocer el flujo del campo eléctrico a
traves de una superficie. En una superficie cerrada, el vector normal unidad f se
define de mode que esta dirigido hacia fuera en cada punto. En un punto donde una
linea de fuerza sale de la superficie, E esta dirigido hacia fuera ¥ ¢ s positivo, pero en
un punto en donde una inea de fuerza entra en la superfice, Eesta dirigido hacia
dentro v ¢ es negative. El flujo total o neto ¢, a través de la superficie cerrada es
positive o negativo dependiendo de que E sea predominantemente hacia furra o
hacia dentro de la superficie. Puesto que el flujo a traves de cualguier parte de la
superficie o5 proporcional al ndmero de lineas que atraviesan la misma, el flujo neto
s proporcional al némers neto de lineas de luerza que salen de la superficie, e
decir, al nimero de lineas que salen de la superficie menes el nimero de las que
entran. La intezral extendida o una superficie cerrada se indica por el simbolo |,
El fluio neto a teavés de ura superficie cerrada viene dado, por tanto, por

- frair§ ran
& 5

La Figura 19-12 muestra una superficie esferica de radio B con su centro en
la carga puntual 3. El campo eléctrico en un punto cualguiera de la superficie
es perpendicular a la superficie ¥ tiene la magnitud

-k
E, o

19-17

El fujo neto a través de esta supecficie eslérica es
B = (f E, dA=E, ’P dA
L] L]

Seceidn 19-2 Ley de Gams 633

Figura 1910 Lingas de fusria cormespondientes a un campn

perpendicular al drea A, pero que Ferma

un argulo # con el murdrtmtdad  normal 2l Sres A,
Cuandoe E no e perpendicalar al drea. ol flujo o través el
drea ws E A, gendo E, = Ecos # el componente de E
perpendicular al drea. El Aujo gue atraviss A, o el mismoe

Figura 19-11 Cuanclo E waria en un
!DHuha o direccidin, o drea se divide

los de dres p fios 44,
E flujo a travis del i.l'nl:e-:.l]n.lll
sumanda E-f, 44 para todes los
elemensos.

Definicion de flujo eléctrico

Figura 19-12 Una superfcie eskérica
que induye la carga puntual Q. El
miemo nimers de lirese de campo
ebécirico que pasa a travis de esta
superficie, atraviesa cualquiber
superticie gue incluya 1. £ fuje se
cadila Pl para bna superfice
esiérica. Bs kgual al producto de E,
por ol dres saperfickal 4k,
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LE]
ng'l 1813 'E'u.pnﬁ:i- que induye
las cargas puntuales q, ¥ g, pro oo
ay. Bl flujo neto o travis de esta
superficie &5 4vklg, + a,)

Ley de Gauss

Ley de Coulomb en funcion de e,

en donde £, ha salide de la integral por ser constante en todes fos puntos. La
integral de dA extendida a toda ks superficie es precisamente el rea total, igual
adxR. Con este valor v sustituvende BOVR? por £, se obliens

D™ -‘-‘g LaR = 4e kO 1218

Asi pues, el flujo neto a traves de una superficie esfiérica con una carga puntual
en el centro es independiente del radio de la esfera v es igual a 4ok veces la mag-
nitud de dicha carga, Esto esta de acuerdo con nuesiras observaciones anterlores,
de que ol ndmero nete de lineas que atraviesan una superficio es proporcional
ala carga nota interior a ka superficie, Este nimers de liness s el mismo para
cualquier superficie que enclerre a la carga, cualquiers que s=a su forma. Puesto
que el nimero de lineas ¥ el flupo son proporcionales entre si, se deduce que la
ecuacion 19-18 es vilida para el fluio que atraviesa cualguier superficie que en-
cierre la carga punteal Q. El Huje neto a través de una superficie cualquiera que
rodea una carga puntual ) es igual a 4xk().

Podemos ampliar ¢ste resultade a sistemas de mas de una earga puntual, En
la Figura 19-13, Ia superficie encierra dos cargas puntuales g, ¥ g, v existe una
tercera carga puntual g, fuera de la superficie. Puesto que ef campo ebéctrico en
cualquier punto de la superficie e el vector suma de los campos eléctricos produ-
cidos por cada una de las tres cargas, ol flujo neto &, = FE-& dA a través de
la superficie es precisamente la soma de los Flujos debidos a las cargas individua-
les. El Aujo originado por la carga §,, que esti foera de la sopecticie, es cero
debide a que cada linea de fuerza procedente de g, que entra en la superficie en
un punto abandona [a misma en aﬁan otro punte. El ndmero neto de lineas a
travis de la superticie procedentes de una carga exterior a la superficie, es cero.
El flujo a través de la superficie debido w la carga g, es 4wkq, v el debido a la
carga i, es 4wk, El fujo neto a través de la superticie es igual a 4widq, + 4.1
que puede serpuaiu'm negative o cero dependiendo de los signos v valores de
las dos cargas.

18-19

Este importante resultado es la ley de Gauss, Su validez depende del hecho de
gue ¢l campe elivtrico debido & una carga puntual aislada varia inversamente
con ¢l cuadrado de la distancla desde la carga. Esta propiedad del campo eléctri-
o es la que ha hecho posible dibujar un nimero fijo de lineas de furrza desde
uma carga v consspulr que la densidad de lineas sea proporcional a la intersidad
del campo.

Es costumbre escribir la constanie de Coulomb ken funcion de otra constante
&, denominada permitividad del espacio libre:

fom L 19.20
dwey
Con esta notackon, la ley de Coulomb se escribe
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¥ la ley de Causs s escribe

13-22

El valor de ¢, en unidades 51 ex

g=—1 = 5 =85 % 101 O3/ Nt
dxk | 4x(8,09%10 N-m/Ci)

La ley de Gauss es vilida para todas las superficies ¥ distribuciones de carga.
Coma veremos en la seccion siguiente, puede utilizarse para caloular ¢ campo
eléctrico en algunas distribuciones expeciales de carga con altos grados de sime-
tria. La porencia real de ba ley de Gauss es tedrica. En los campos eléctricos que
resultan de cangas estaticas o que se mueven lentamente, la ley de Gauss v la ey
de Coulomb son equivalentes. Sin embargo, la ley de Causs es mis general, pues
también pusde aplicarse en campos eléctricos generados por cargas que se mue-
ven rapidamente v cargas aceleradas.

Cuestiones

2. Siel campo eléctrico E g8 cero en cualquicr punto de una superficie cerrada,
1es cero necesariamente el fujo neto a través de dicha superficie? [Cual es
entonces la carga neta dentro de la superficie?

3. 5i el Aujo reto a traves de una superficie cerrada es cero, pse deduce entonces
que el campo eléctrico E o3 cero en todos los puntos de la superficie? (5S¢ de-
dice que la carga neta dentro de la superficie es cero?

4. (El campe eléctrico E de la ley de Gauss es la parte de campo elécirico debido
ala carga interior a la superficic o es ¢l campo eléctrico neto debido a todas
las cargas estén en el Interior o en el exterior de la superbicie?

193 (Célculo del campo eléctrico
mediante la ley de Gauss

En algunas distribuciones de carga altamente simétricas, tales como una esfera
uniformemente cargada o una linea infinita de carga, es posible determinar una
superficie maternitica que par simetria posee un campo eléctrico constante per-
pendicular a la superficie. A continuacién puede evaluarse facilmente of flujo
eléctrico a través de esta superficie v utilizar la ley de Gauss para relacionar el
campo eléctrico con la carga interior a la superficie. Una superficie utilizada para
cakcular el campo eléctrico mediante la ley de Gauss se denomina superficie gaus-
slana, En esta seccion utilizaremos diche métodoe para caleular el campo ebécteico
prochucido por diferentes distribuciones simétricas de carga.

ClmPnll.éch'ﬁ;uEprﬁximniunamrppunhﬂ

En primer lugar utilizaremos 1a by de Gawss para determinar el campo eliéctrico
auna distancia r de una cargs puntual g, Supongamos gue la carga puntual esti
en el origen. Por simetria E sers radial y su magnitud depende solo de la distancia
ala carga. Como superficie gaussiana, elegiremos una superficie esférica de radio
reoertrada en la carga. El compenente normal de E, E, =E-f=£_ tiene el mismo
valor en todes bos puntos de nuestra superficie estérica. El flujo neto a ravés de
esta superficie es. pues.

b= + E-fi dd= 'ijl E, dA=E, # aA

Ley de Gauss en funcion de v,
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Figira 15914 Supwericie gaussbana
para el cilculo del camps eléciricn
debido a un plane infinito de cargas.
En las caras superior e interior de
esty cafn cilimdrca, E es
perpenificular a la soperfie v de
vilor canstante. Bl fuje a través de
dicha superficie es IEA. skendo A ¢l
asva de casla cava,

Campo elicirico E proximg a
un pano infinito de carga

Pera jJA es el drea total de la :uperfl:il: estéerica, 4w, Puesto gque la carga bo-
tal en el interior de la superficie es precisamente la carga puntual g, la ley de
Causs nos da

Fdqr=_1_
£
¥
R S N
dre; 7

sl pues hemos deducido la ley de Coulomb a partir de la ley de Gauss. Comao
inicialmente dedujimos la ley de Gauss a partic de [a bey de Coulamb, hemas vis-
to que ambas leyes son equivalentes para cargas estiticas.

Campo eléctrico E proximo a un plano infinito de carga

Deseamos determinar ¢l campo ebéctrico préximo a un plane infinito de carga,
de densidad de carga uniforme o, Supongames que el plano de carga se encuen-
tra on el Pl.'.mn T Pn:rr iim-cl:ri: 5ahmm'. que p! CAmip-» ﬂﬁl:.n'in:! d:b: SEF PETpen-
dicular al plano, dependiendo salo de la distancia 2 del plano al punto del campo
v quee ha de tener ¢l misme valor pero senfido opuesto-en los puntos situados
a la misma distancia por arriba ¥ por debajo del plano. Escogeremos como su-
perticie gaussiana un cilindro en forma de caja con su eje perpendicular al plano
yoron su centro en ol plano (figura 19-14). Suponemos que cada base del cilindro
&5 paralela al plano y tene un drea A, En este caso, E es paralelo a la superlicie
cilindrica y no existe ningin Aujo que atraviese esta superficie curva. Puesto que
o Hujo que sale por eada cara superior o inferior es A, ] fujo total es JE A,
La carga neta en el interior de la superficie es oA, A partir de la ley de Gauss
se obtiene

- f T S

*D
ZETA -_:!'.-.-. aA
&

£ B,

Este resultado concuerda con el obtenido por integracion directa para o campo
eléctrico E proximo a un disco de carga en el limite del radio infinite (ecuacion
19-14a),

Ejemplo 193

Un plano infinite de densidad de carga superficial o= +4nC/m* coincide
con el plano vz en el origen, ¥ un segundo plano infinita de densidad de carga
superficial o=—4 nC/m* s localiza en un plano paralelo al plano yz en
1=2m. Determinar e campo elécirico n (a) r=1,8 m v (b} =5 m.

{a} La magnitud del campo eléctrico producido por cualguier distribu-
cién de carga es constante e igual a
o 4x10* C/m’
¢ 4

=226 MN/C
ey HBBSx 10" CVN-m?)

El campo eléctsico debido a la carga positiva sobre el plano yz apunta alejan-
dose de este planc. Deigual modo, el campo electrico debido ala carga nega-
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tiva sobre el plano en x=2 m apunta hacla esie plano. Por tanto, en el espacio
comprendido entre ambos planos. las magnitudes de los campos se suman,
mientras gque a la derecha o a la izguierda de ambos planos las magnitudes s
restan. El campo ebictrico en x=1.8 m, situado entre |os planos, es por tanto.

E,=F,+F =236 N/C+226 M/C =452 N/C

ib} Como el punto x=3 m se encuentra a la derecha de ambos planos,
las magnitudes de los campos se restan, de modo que el carmpo eléctricn neto
es 0. En la ligura 19-15 =¢ mucstran las lincas de campe elécirico para esta
digtribucicn de carga.

Campo eléctrico E proximo a una carga lineal infinita

Comsiderémod abora el campo elictsico a una distancia ¥ de una carga lineal miiy
larga de densidad die carga lineal uniforme k. La figura 19-16 muestra una super-
flcie cilindrica de longitud L v radio r coaxial con la lirea de carga. Por simetria.
en aguellos puntes alefadis de los extremnos de la linea, las lineas del campo ebée-
trico irradian hacia fuera uniformemente desde la linea de carga {si 4sta es posili-
val. El campo elictrico e, por tanto, perpendicular a la superficle cilindrica v
poses el misme valor E, en cualquier punto de la superficie. El flujo eléctrico es,
por tanto, igual al producte del campo eléctrico por el drea de la superficie cilin-
drica. Novhay [lujo a través de las superficies planas de los extremos del dlindre.
¥a que en estas superficies Edv=0. La carga nela dentro de esta superlicie es el
producto de la carga por unidad de longliud & multiplicada por la longitud L.
Segién la ley de Gauss

b= I‘ E dA=—1-q...

L

.J_. E, dA=E } pM.‘-L L

¢ h
Como el area de la superficie cllindrica es Zzrl, tenemos

E Zarl= A

19-24

Figura 19-15 Un plano infinite de
carga con una dersidad de carga
superfiial positiva en el plaso vz en
el arigen ¥ un plano mfinite de carga
con una densidad dv carga superficial
megativa de fgual magnitod on 3 =
2m. El campo elicirico & cero
wacepte en la mglin comprendida
entre los plancs. Las lineas de campo
electrico comienzan = @l plano
cargado positivamente v terminan en
wl :|1|-11a cargade angativamente,

Figura 19-16 Una carga lireal
wnitorme muy larga con una
superticie cilindrica que inclays pare
de la cazga. El flajo & travis de la
superficie wiene dado por el producio
de E por el krea de la superticie
zwrl,

Camp eléeirico E a un
distancia r de una earga lineal

J'rl_fl'n Ha
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Figura 19-17 U'na corbeza cilindrica
de radio B, pontadora de una
densidad de carpa superticis]
wundorme 8, Para determinar el
campo eléitrico denro de la coneza,
38 constnuye wna superfiie gausiana
gilimedsica sopcbnirica com ks cortera
de radie r < 8 como s indica,
Como no hay carga deniro de la
saperficie gaussiana, o fuje neo &
traves de esta supsrheis v muln

Camnpo electrico E denfro de wuna
corteza ailindrice de cirga

Campo eléctrico E exterior a una
corteza cilindrica de carga

Este resultado es of mismo que el de la ecuacion 19-11 que fue oblenido por inte-
gracion directa sobre la carga lineal.

Es importante destacar que para usar la ley de Gauss es necesaria la existencia
de un alte grado de simetria. En el caloulo anterior fue necesario suponer que
el punto del campo estaba muy alejade de los extremos de la carga lineal de tal
modo que E, serla constante en todos los puntos de la superficie gaussiana ci-
lindrica, Eslo equivale a suponer que a b distancia r de la linea de carga, ésta
parece ser infinitamente larga, 5i la carga lincal es de longitud finita, no podemcs
suponer que E, e3 constante en todos los puntos de la superficie cilindrica v por
tanto, ne puede atilizarse la by de Gauss para calcular el campo eléctrico.

Campo eléctrico E en el interior y en el exterior
de una cortera cilindrica de carga

Caleulemaos ahora el campo ebictrice dentro v fuera de una corteza cilindrica de
radio R que posee una densidad de carga superficial unitorme, o, Para calcular
el campe dentro de la corteza consideremos una superficie gaussiana cilindrica
de longitud L v radio v < I coneéntrica con la corteza, como indica la figura 19-
17. Por simetria, el campo ebéctrico es perpendicular a esta superficie gaussiana
v su magnitud E es constante en tedos los puntes de Ta superficie. El flujo de
E a travis de la superficie es. por lanko,

By = '17 E, ::MlE,iJ dA=E Jwrl

en domde 2rrl es ol drea de la superficie gaussiana. Como la carga tetal dentro
de esta superficie es cero, 1a ley de Gauss nos da

Doy E2rrl il

Es decir. ¢l campo diéctrico es nulo en todos los puntos dentra de una corteza
cilindrica.

Para determinar el campo ebéctrico fuera de la corteza, consideremaos una su-
perficie gaussiana cilindeica de radio r > R De nuevo, por simetria, el campo
eléctrice s perpendicular a esta superficic gaussiana y 54 magnitud F, es cons-
tante en todos los puntos de la superficie. Fl flujo voelve a ser E, 2arl, pero
ahora la carga total denteo de la superficie o5 i22RL. Segin la ley de Gawss

i2zRL

Par tanto,

& =Elxrl=

Por tanto,
=9k
5

Com la Tongsitud L de la cartesa cillindrica transporta la carga o2xRL, la carga
por uridad de longilud de la corteza es hea2e i, Sustituyendo h/2oR por o en
la ecuacidn anterion, se obtiene

18-25h

expresion que coincide con la ecuacién 19-24 correspondiente a un campe E a
una distancia r de una carga lincal infinita. Asi pues, ¢l campo exterior a una
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E, Figura 19-18 Grifica de E, en funcién de r para una corteza

corteza cilindrica de carga es el mismo gue si toda la carga estuviera distribuida
sobre el gje del cilindro, La figura 19-18 muestra el valor E, en funcién de r
para esta distribucion de carga. Justamente fuera de la cortezaen r = K, el cam-
po eléctrico es £, = o/t,, Como ¢l campo justamente dentro de la corteza es cero,
resulta un salto discontinue del campo eléctrico de valor ofe, al atravesar la
corteza. Este resultado coincide con el que encontramos para un plano infinito
de carga, en donde el campo elisctrico e — u.-'I.qn a un lado del F':nu ¥ +ofleg
al otro lado, Es un resultado general que deduciremos al final de esta seccion,

Campo eléctrico E en el interior v en el exterior
de un dlindro solide de carga infinitamente largo

La fHigura 1919 muestra un cilindro salido de radio B portador de una carga que

et distribuida uniformemente por todo el velumen del cilindre con densidad
de carga p. Lo mismoe que en ¢l caso de la corteza clindrica de carga, ¢l Hujo
a través de una superficie gaussiana cilindrica de radio r v longitud L es

O =E2uarl
5i la superficie gaussiana es exterior al cilindro, es decir, sir > R, la carga total

dentro de esta superficie es p veces el volumen del cilindro sblido, el cual vale
wRL, Segn la ley de Gauss

E2xrl = PR

Ey
Ll
Zeyr

De nuevo, podemos escribic esta expresidn en funcién de 2 carga por unidad de
longitud & lo fargo del cilindro, es decir, h=(prRPL)/L=pei® Sustituyendo
/=R por p en la ecuaclon anterior, se obtiene

E,-H % reR 19-26a

que coinchde com las ecuaciones 19-24 v 19-258, Asi pues, el campo eléctrico exte-
fior & un eilindro wlido de carga es el mismo gue si toda la canga estuviera disiri-
buida en el eje del cilindro,

cilindrica que posee una carga distribwida uniformemense en
s superficie, El campo aléctrico o discontinuo en v = |
en donde hay una carga superficial de densidad #. Jasto
dentre de la corteza. el campo & nulo, mieniras que justo
tuera de la cortera. su magnstud es o/e,.
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Figura 1919 Cilindro solide
partador de una denssdad de carga

vallmica aniforme p.

Campo eléctrico E exterior a un
cilindro sélide de carga



Cﬂ'mpu aléctrico E demtro de un
cilindro solido de corga

Figura 1930 Grifica del campo elecines £, producde por un r
cilinglro stlide cargado, de radio ® en funcion de la distancia -
r medida desde ¢ eje del cilindra, El campe E, e

proporcienal a Fpara 0 < ¢ < R y disminuye segin /e

para r = . El campo &5 continao en r = §.

gc

Figura 19-31 Superbcie gaussiana
wsbirica de radio r > R para o
cilculs del campo dhéctrico exterior a
una cortesa esfitica uniformemente
cargada de radio K. El flujo total a
trawis de esta superiicie es Edxr, ¥
la carga total dentro de la superfices
e |a carga total de la corteza O, El
campo es el mismo que rescltaria si
toda la carga estuviera en & centro
der la corieea

Capitulo 19 Campo eléctrico 1: Distribsciones conlinuas de carga

Si se elige la superficie gaussiana en e interior del cilindro. de modo gque
r < R, la carga total interior a la superficie es pl”, en donde V'=xr"L o5 ¢ vo-
lumen del cilindro interior a la superficie gaussiana. Por tanto, la ley de Gauss
nos da para el campeo eléctrico interior al cilindro solide de carga

e

(3

B

Egwrl=—L gtF =L purit
Eq L

r=R 1526k

=

Es decir, € campo eléctrico dentro de un cilindro solido de carga crece con el
valor de r. La figura 19-20 muestra un grafico de E, en fancion de v para esta
distribucién de carga Obsérvese que £ es continun en r=FR
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Campo cléctrico E en ol interior ¥ en el exterior
de una cortera esférica de carpa

Determinemos ahora el campo eléctrico interior y exterior a una corteza esférica
uniformements cargada de radio B v carga total Q). Por simetria, T debe ser ra-
dial v su magnitud dependeri sdlo de la distancia r contada desde el centro de
la estera. En la tigura 19-21 hemos escogido una superficie gaussiana esterica de
radio r = K. Como E es perpendicular a esta superfiche y constante en magnitud
en todos los puntos de la misma, el flujo gue atraviesa la superficie es

&= L-IZ- E dA=E4xr

Como la carga total dentro de la superficie gaussiana es la carga total sobre |a
corteza, O resulta por la ley de Gauss

Edmre—S-

L
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s checir,

r=R 19-27a

dxe,

As pues, el campo eléctrico exterior a una corteza esférica uniformemente carga-
da es el mismo que si toda la carga estuviera en el centro de la corteza

Si escogemos una superficie gaussiana esférica en el interior de la corteza, de
maodo que r < R, el flujo neto es de nuevo Edxr, pero la carga total dentro de
la esfera es cero, Por tante, para r < K, la ley de Gauss nos da

S =Edari=0

E.=0Q F < R 10270
i\
"..'\
L &
\\ L
",
L, =1 ""\-u.._\_\__
(&) ——
; [ ;
>
&
R
i

Olbsérvese |a semejanza de estos resultados con los oblenidos cuando calculamos
el campo gravitatorio debido a una corteza esférica de masa en la seccidn 10-7.
Podriamos obtener también estos resultados por integracion directa de la ley de
Cosillomb, pero el calculo es mucho mas dificil. La figura 19-22 muestra la varia
citn de E, en funcion de r para esta distrnbucion de carga. Obsérvese también
que el campo eléetrico e discontinuo en r= K, donde la densidad de carga super
ficial 85 o, Tustamente dentro de la corteza E =0, mientras que justamente fue
fa, F._-Q-'Iin,-.R =ie,, Vi Que o —Q.'-I:l'fl.""

Ejempla 194

Una corleza eshérica de radio R=3 m thene su ceniro en el origen v es poria-
| dora de una densidad de carga superficial 0 =3 nC/m?*. Una carga puntual

q =250 nC se encuentra sobre el eje v en ¥ =2 m. Determinar el campo eléc
la} x=2 m v (b} x=4 m.

triLU bUi:TE' l'.'l e X en

Campo pléctrico E exterior a una
cortern esferica de carga

C.rn"lf_l 4_-.'[;. T [ deslro ..I'J,I A
rorfeza |'-=I|:r"r|<':r |'|ll' cdrgn

& E, en

v a distribucién
de carga de una corleza eshifica
El campo cléctrice es discontinuo en
F o= ¥ en donde existe una CaATRA
2l de densidad o. Jusio
e |a corters ol camps pe
mulo, mieniras gue justo fuera de la
corieza tene la magnitud o/ (8]
sminuciin con la distancia del
(= it ] £, creade pOr una oorbeza
esterica cargada, s evidente por el
efecto def campo sobre las llamas de
eslas dos bajias La cortera esférica
del gemerador van de Graatt a la
irquizredn pose uns gran cargs
negativa gqoe atrae los iones positivos
de |& llama & 1s bujia mis prézima
La llama de la derecha, mids abejada
no s afecta por ka presencia del

CaTRD .
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Flgura 1923 Superficie esliénica
gaasatana para ¢l caleuls del campo
eléctrico fuera de una eslera solida
cargada uniformemente. El flujo tolal
a travis de esia superficie e E4nr’ ¥
la carga total interior a la superficie
o la carga total de la eshera Q. El
campo o5 o misrme que resultasa o
ioda la carga estwviera en el centro
de la mlera.

Cartpo glictrico E en el exterior
de wna psfera solida de carge

tal El punto sobre ol eje 5 en x=2 m s encuenira dentre de la corteza
estérica, de modo que el campo debido a la corteza es cero, Bl campo electri-
© coen este punto se debe s6lo ala carga puntual que se encuentra a una distan-

- cla r=yiZmP+2 mit=~8 m. Fl campo forma un dngulo de —45° con el
| epe 1y su magnited es

kg = 1B.99 % 10°F N-m®/CA(250 ¥ 10-* C}
('8 mp

E= =281 IN/C

(b} En el punto x=4 m, fuera de la corteza esférica, ésta pusde considerar-
s¢ como una carga puntual en el origen de magnitud Q=gdxf*={3 nC/m’]
dxi3 m)* =339 nC, El campo eléctrico debido a la corteza’'en =4 m posee
la direccion del eje x ¥ su magnitud es

b £, = F, —B99X10° N-mi/CHIW X100 C) _ 100 n/c

“p" ' 4 mP

. La distancia desde la carga_pun.tu.ii g sobre el efe ¥ hasta el punto del campo
" enz=dmes r,=+{Z m)?+ (4 m)*=+Z0 m. La magnitud del campo elictrico
en x=4 m debido a g es

(8,99 X 10° N-m*/ C* 250 % 10" C}

_E =
(20 mpP

=112 MNsC

Este campo forma un dngule & con el eje x, en donde cos #=4/vI0 y sen §=
—2/%20. Los componentes x ¢ y de este campo son, por tanta,

E..=E, cos ={112 N/C] {—\%E—]-m NIC

E, =E, sen #=(112 N/C) (- ._;’;-.}-—5& N/C
J2

Los componenies x e v del campo elécirico resultante son
E=F +E, =190 N/A4100 NoC=290 N/C

T
-l

E =E, +E, =0 —50 N/C=—50 N/C

La magnitud y direccion del campo resultante pueden determinarse a partir
de E=+E+E y 1g #'=E /E,.

il i

Campo eléctrico E en el interior v en el exterior

de una esfera solida uniformemente cargada

Catcularemos agui el campe eléctrico dentro y fuera de una estera solida unitor-
memente cargada de radio B portadora de una carga  distribuida por todo ol
volumen de la esfera con densidad de carga p= Q'.f'l.-’ siendo V=45 i’ el wolu=
men de la esfera. Comao en el caso de la corteza esférica de carga, el flujo a través
de una superlicie gaussiana de radio r es

Prais™ E‘l"lr"1

Si la superficie gaussiana es exterior a la esfera, como indica la figura 19-23, la
carga total dentro de la superficie s O v la ley de Gauss nos da

1%-28a
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E,

|~li.

¥ruy g1

B, r=n

.'_.; ‘f:" :/

Ehﬂ'l 19-M Sugwrliche paussiana esferica para el calculo del
campo clivirico e el interier de una esfera whlida
uniformemente cargada. E] fuje a traves de Lo superficie s
musvarsecte Fdxr’, La carga tetal dentro de la superficie
paussiana es Qir /R,

5i la superficie gaussiana se elige en of interior de la esfera, lo cual significa
que r < R {figera 19-24), la carga total dentro de la superficie es pl”, en donde
V=4 #r' &3 el volumen interior a la superficie gaussiana:

o= v= w0

Segiin la ley de Gauss ¢l campo eléctrico interior ala esfera se deduce de la expresian

o
I’

e decir

19-28k

Asl vemos, que ¢l campo eléctrico dentro de una esfera solida de carga aumenta
con r. La figura 19-25 muestra una grafica de E, en funcién de r para esta distri-
buckén de carga. Obsérvess gue E, es continuo para r=FR. Esta funcidn, a ve-
oes, 8¢ puede utilizar para describir el campo eléctrico de un nidcleo atdmico,
cual puede corsiderarse que es, aproximadamente, una esfera solida uniforme

de carga,

Discontinuidad de E,

¥a hemos visto que el campo eléctrico correspondiente a un plano infinita, una
cortera cilindrica ¥ una corteza esférica de carga, es discontinuo en la cantidad
ale, en un punto donde existe una densidad de carga superficial ¢, Como vere-
mos, esle es un resultado general para el componente del campo eléctrico perpen-
dicular & una superficie portadora de una densidad de carga a. La figura 19-26
miuesira uha superficie gaussiana cuya forma es la de una pequena caja de pildo-
ras (spastilleros ) con caras de drea A a cada lado de una superficic arbitraria
portadora de una densidad de carga superficial o, Sea E, el componente nor-
mal del campoe eléctrico a un lado de la superficie v E,; al otro lade, como indi-
ca la frgura. 5i ¢l espesor de la caja es muy pegueno comparado con el radio de
lag caras, podemes despreciar el flujo a través del drea cilindrica 2oRL respecto

Flgura 1925 Crdilca de E en
funcitin de r para ana esfira salida
cargada, de radic . Parar < K el
campe crrey linsakmenbe can r. Fuers
de 2 eshera, el campo elécirico e el
misma quir el debido a una carga
puntual, El campo & contina en
.

I:nmpn electrico E dentro de unis
esfera solida de cargr

Exz
+ - A o
"
o
L] —‘i K —
- A AL S
* n-!' *

.

Figura 19-26 Upa superfice gaussiana
en forma de caja cilindrica, con caras
de drea A en sus bases, posee una
demzidad de carga o, B flujo nein &
traves de la caja e (B, — E_ 1A El
campa electrice E . 4w lido es
mayor gue ¢ campo elécnoo E, en
el atre en ba vangsdacl g
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Discortinutadad de E|
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Figara 19-I7 Dhas vistas de una
limina condusstors en un campo
elictricn externn E,. Una carga
positiva se induce en la cara derecha
¥ una carga hegativa en la cara
izgaierda, de tal modo que «f campo
eliztrize nete dertro del conductar es
cerd. Las lineas de campa elictrco,
por tanbo, terminan en la cara
irquierda ¥ comienzan de nuevo en
ka cara derecha,

al flujo a través de las caras de drea =%, El lujo neto a través de la superficie
gaussiana es por tanto, E A —E A v la carga dentro de la superficie es ad.
Segiin la ley de Gauss se obtiene

EA — Eodm oL
E
es decir 4
Ey— E = 19-29
‘s

que es ¢l resultado que queriamos probar. Observese que el campo eléctrico no s
discontinin en los puntos de discontinuidad de una densidad volimica de earga, E
campa eléctrico en un punto justamente en o interior de un cilindre sdlide de carga
o de una esfera solida de carga, es el mismo que en un punto justamente en el ex-
terior de dicha distribucién de carga, come pusde verse en las figuras 19-20 y 19-25.

Cuestiones

5, 1Qué Informacibn se necesita ademis de la carga total en el interior de una
superficie para utilizar fa ley de Gauss con objeto de hallar el campo eléctrico?

6. Explicar por qué el campo elécirico crece con ren lugar de disminuir segin
1/# cuands nos desplazamos desde el centre en el interior de una distribu-
citin de carga esférica de densidad volimica de carga constante.

7. La ecuacion 19-10 correspondiente al campo eléctrico sobre la mediatriz de
carga lineal finita es distinta de lag ecuaciones 1911 o 19-24 que corresponden
al campao eléctrico Pr&:imu A una carga lineal infinita: sin fmh.'l:rgn. la |r:|r
de Gauss aparentemente ofrece el mismo resultado en estos dos casos. Explicar,

19-4 Carga y campo en la superticie
de los conductores

Al estudiar los campos electrostaticos la propiedad mas importante de un con-
ductor es la disponibilidad de carga con libertad de movimiento en su seno. En
presencia de un campo eléctrico externo, la carga libre de un conductor se mueve
alrededor de éste, distribuyéndose de tal modo que crea un campo eléctrico que
anula el campe externo dentro del condyctor®. Se dice entonces que el conductor
s encuentra en equilibrio electrostitico. Consideremos una carga o dentro de un
conductor. 5i existe un campo E dentro del cenductor, sobre esta carga se ejerce-
ra una fuerza gE. Por tanto, & la carga tene libertad de movimienio, es decir,
si no esth ligada a un dtomo o molécula por una fuerza mds intensa, [Sgicamente
serd acelerada. Asi el squilibrio eleckroatitico ex imposible en un conductor, a
menos que el campo eléctrico sea cero en todos kas puntos interiores del mismo.
En la superficie de un conductor en equilibrio, ¢l campo eléctrico debe ser per-
pendicular a la superficie. Si existiera un componente tangencial de E, la carga
libre del conductor se desplararia hasta que se anulara dicho componente.

La figera 19-27 muestra una lamina rectangular dentro de un campo eléctrico
externo E.. Los electrones libres estan distribuidos originalmente de un modo
uniforme en toda la lamina, Como la ldmina estd formada por dtomos neutros,
es eléciricarnente newtra {sempre que sobre ella no w2 haya depositado una carga

* Coando hablamaos de compos lictrcos de un conductor, mes referimos 8 kot campsss macroscopios
producidos por fuenbes extermas o por la carga bbre del conducior. A nivel sémico exishen campas
elécirico microscdpicos gue mantienen los electrones ligados 2 la red itnica. Estos campos macroact-
picon fliechian amplizmente cor el empo y sobre peguefias distancias dentro del Stome, pere su valar
medio es cero, ® promediamos 2 una chistancia grande comparada con el didmetro del dtomoe



Seccitn 19-§ Carga v campo en la superficie de fos conductores [ 5]

extra). 5i el campe eléctrico externo esta dirigide hacia la derecha, existira una
twerza sobre cada electrdn F= —¢E, hacia la mquierda, yva que fos electrones hi-
bres poseen una carga negativa, y por consigniente estos electrones libres acele-
raran hacia la kequierda. En la superficie del conductor, éste tjerce fuerzas sobre
estos elecirones gue les mantienen ligados al conductor, (5i4l campo externo es
muy intenso, los electrones pueden ser arrancados de la ll.l.Fgrfii;i: del conductar.
En electrénica este fendmeno s denomina emision de campo, Agqui supondre-
mos qie ¢l campo externo no es suficientemente intenso para vencer las fuerzas
que enlazan los electrones con la superficie. ] El resultado es una densidad do car-
ga superficial negativa inducida sobre el lade izquierda de 1a limina y otra posi-
tiva en el lado derscho de igual magnitud, debida al movimienta de electrones
libres desde el lado derechao al izquierdo de la lamina. En conjunto, estas densida-
des de carga Inducidas procducen un campo eléctrico dentro de la lamina que
@ opone al campo externo, Cuando los campos inducido y externo se cance-
lan, se establece el equilibric electrostatico en todos los puntos dentro del
conductor, de tal mode que no existe una fuerza aplicada neta sobre los electro-
nes libres.

El comportamientos de la carga libre en un conductor situado en un campo
efctrico externo es el mismo cualquiera que sea la forma del conductor, Al apli-
car un campo externo, la carga libre se mueve rapidamente hasta que se alcanza
una distribucion de Equ:ili.bri;u tal que el campo eléctrico neto e5 cero en todos
los puntos dentro del conductor. El tiempe que tarda en alcanzar ol equilibrio
depende del conductor. En el cobre v en otros buenos conductores, este tiempo
s tan pegueio que, a todos los efectos. el equilibrio electrostitico se alcanza ins-
fantaneamente,

En esta seccion utilizaremos la ley de Gauss para demostrar los siguientes re-
sultados para los conductores en equilibrio electrostitico:

1. Toda carga eléctrica en un conductor reside en su superficie.

3. El campo eléctrico justamente fuera de la superficie de un conductor es per-
pendicular a la superficie v su magnitud es 0/, en donde o es la densidad de
carga superficial en el punto considerado del conductor.

Para obtener el primer resultads, censideremos una superficie gaussiana jus-
tamente en e interior de la superficie real de un conductor en equilibrio electros-
tatico, como indica Ja figura 19-28. Como el campo eléctrico es cero en todos
l@s puntos dentro del conductor, serd también cero en todos los puntos de la su-
perficie gaussiana, ya que toda ella estd completamente dentro del conductor.
Como E, =0 en todos los puntos situados sobre la superficie gaussiana, el flujo
reto a través de la superficie debe ser cero, Seghn la ley de Gauss, el flujo es igual
il producto de 1/, por la carga feta dentio de la supecficie. Como el Aujo nelo
es cero, esto significa gue no existe carga neta en el inberior de toda superhicie
situada completamente dentro del conductor. Si existe alguna carga neta sobre
el conductor, ésta debe residir sobre la superticie del propio conductor,

Limeas de fuerza en ol casa de un
cilindra y ura placa con cargas ]
opuestas, Las lineas esthn indicadas
por trocitos de kilo fine suespendidos
oh aceite. Dbséroese que las lineas de
campo son perpendiculares a los
conductores ¥ gue re hay ninguna
linea en el intertor del cilirdro.

f Figura 19-28 Una superficie gaussiana (linea de trazos) fusie
en &l interiar de la superflcls de un conducter. Como
campo ehictrico es cero dentro del conductor en equilibrio
elecirostatico, e Mlujo neto a través de esta superficie debe ser
también cero. Por tanto, la canga meta interior a la superficie
on rula, Si gniste alguna carga en ¢l conductor, #ta debe
residir en s wsperficie. En este sjemplo el conductar es

E W, +

. L
- +

+ e
— :

% = poriadar de una carga neta positiva
- o

3 .
+ e b
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Figurs 19-20 Una corteza conductora
esiérica de paredes groesas con una
carga puniual a en ¢l centro de la
cavidad. Como E = 0 dentro del
conductos, ne existe flujo peto o
travis de cualquier superfice intema,
tal como ba superficie gausdana
dibisjada en arul En la superficie
imlerna de la corbeza se induce una
carga superficial =g v kas lineas de
campo elciricon gue comienzan en la
carga puntual, ferminan en dicha
superficie. Comio el conductor s
EUERe, una cargd igual, pero de
1igno opuesto, *+ g se induce m la
superfacie enterior de la corteza, Las
lineas del campe eléctrico comuenzan
o la carga punisal. termiran en la
superticie intema ¥ comienzan de
nuevo en la superficie exteror

Figura 19-31 Superficie gaussiana en
forma de caja cilindrica para «f
calculo del campo séctrico en la
saperticie de un conductor. Mo hay
e a teavés de la cara inierme de la
cain cllindrica. ya que o campo
elictrice en e interior del condwcior
o nule. El Muje a vaves de la cara
exterior de la caja dlindrica es EA

Flgura 19-30 Es ¢l mismo conductor de ba figura 19-29, pero
alvwera la carga puntual no s engwentra en ol centro de b
esbera. La carga sobre la saperficie exterior v las lineas del
campo eléctrico fuera de la esfera no vienen abectadas por el
cambio de posicidn de la carga puntual

La figura 19-20 muestra un conductor estérico con una cavidad esférica en
su interior. En el centrae de la cavidad existe una carga puntual positiva q. 5i di-
bujamos una superficie gaussiana dentro del conductor, E es cero en todos los
punies sobre la superficie, de modo que la ley de Gauss nos dice que ne existe
carga neta dentro de la superficie. Por tanto, debe haberse inducido una carga
negativa —q sobre la superficie interior del conductor, Todas las lineas de cam-
po elécirico procedentes de la carga punitual deben terminar en la carga negativa
irducida sobre la superficie interior. 5i el conductor no poser carga neta, existira
una carga igual inducida + g sobre la superficie externa del conductor. En la fi-
gura 19-30 la carga puntual se ha desplazado de modo que ya no se encuentra
on el centro de |a cavidad. Las lineas de campo de la cavidad se han alterado
v la densidad de carga superficial de la carga negativa inducida de la superticie
interna deja de ser uniforme. Sin embargo, todas las lineas de campo siguen ter-
minando e i carga megativa indecida, La densidad de carga superficial positiva
sobre la superficie exterior no se perturba, ya que se encuentra protegida de la
cavidad por el conductor.

Para hallar el campo electrico justo en la parte exterior de La :npﬂ‘Hl:ie de un
conductor, consideraremos wna porcion de la superficie del mismo, suficiente-
mente pequea como para considerarse plana, con una densidad de carga o, que
tenga una variacon despreciable en toda la parte escogida. Construlremos una
superhicie gaussiana en forma de caja cilindrica {figura 19-31) con una cara situa-
da justo en el exterior del conductor v paralela a su superficie v la otra justo en
el interior del conductor, En la superficie del conductor en equilibrio, ef campo
eléctrico debe ser perpendicular a la superficie. Asi, tomamos E de manera gue
sea perpendicular ala cara de lz caja. La otra cara de la caja estd en el interior
del conductor en donde E es cero. No existe ningln Nujo a través de la superficie
cilindrica de la caja debide a que E es tangente a eta superficie, El flujo que sale
de la caja es pues EA, siendo E| el campo justo en el exterior del conductor v
A el firea de la cara de la caja. La carga neta en el interior de la superficie gaussia-
aa &5 od. La ley de Gaus nos da

m-iﬁﬁhcm- L+

L1}

55 E dA=E, l:') dﬂ=E_a=ﬁ A
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es decir,

E=--L
L™

19-30

Este resultado es exactamente el doble del campo produecido por un plano in-
finite de carga. Podemos comprender este resulkado mediante la figura 19-32 que
misestra una limina conductora cargada, portadora de una densidad de carga su-
perticial o en cada cara. En las proximidades de la lamina conductora, cada una
de sus caras puede considerarse como un plans infinite de carga. Sea E, el cam-
pe eléctrico debido a la cara izquierda ¥ Ej, el debido a la cara derecha. Cada
une de estos campos posee la magnitud o/2e,. Dentro del conductor, estos
cainpos poseen direccidn opuesta ¥ por tanto, se cancelan. Fuera del conductor,
los campos se suman dando un campo eléctrico total de magnitud E= £+ £, =
0/2e,+ o/ 2e, = o0/t,. Un razonamiento semejante, aungue ligeramente mas com-
p]iu.d.o.. pu.ed: pp!i.mrz a un conductor de forma arbitraria como indica la Ei,gu-
ra 19-33, Podemos considerar la carga situada en la superficie de un conductor
coma compuesta por dos partes, (1) la carga en la vecindad inmediata del punto
B y (2} el resto de la carga. al que lamaremos la carga distante, Como el punta
F e encuentra fusto fuera de la superficie, la carga en su vecindad inmediata s
asernzia a un plano infinito de carga. Produce un campo de magnitud o/ 2¢, en
Py un campo de igual magnitud juste en el interior de la superficie conductora,
sefialando en el sentide gue se aleja de |a superficie. El resto de la carga sobre
el conductor (o en los puntos en que esté la carga) debe produdr un campo
7/ 2z, dentro del conductor sefialando hacia la superficie de modo que el campo
neto en e mterior del conductor sea cero. El campo debido a la carga distante
tienwe la misma magnitud v direccién en los puntos juste dentro ¥ fuera de la su-
perficie, Asi, ¢n el punto justo dentro de la superficie del conductor, ¢l campo
debrido a la carga distante se equilibra con el campo de las cargas vecinas: sin
embargo en los puntos fuera de la superficie, los campos actian en la misma di-
reccidn v ose suman, dando un campo neto o) 2, Hed e ae,

¥ ¥,
¢ 7

rF @

L b

Ejemplo 19-5

r Una limina conductora cuadrada de espesor despreciable v de lado 4 m s

' sitlia en un campe externo uniforme E=(450 kM, Cli, perpendicular a las ca-
ras de la ldmina. (a) Determinar la densidad de carga en cada cara de la lami-
fid. (k) Sobre la lamina e sitla una carga neta de 96 pC. Determinar la nueva
densidad de carga sobre cada cara v el campo eléctrico proximo a cada cara,
pero lejos de los bordes de la lamina.

{a) Justa en el exterior de la cara derecha de la limina. el campno eléctrics
es E, =450 kN/C, de modo que b dersidad de carga en exta cara es

Oy =t,E, = (8,85 % 105 C/N-m* {430 kN/C)
=2.08%10-¢ C/m!

i

h =3,98 wCin

Cumpo eléctrico E justo en el
exterior del conductor

Ev § E1 _ Ei
— e — ok —
— g [ —

Egp H Eg M Eg

+ +
+ +
. |+
" i
- -
H {*
+ {*
-

M i
4l W,
i (L]

Figara 1932 Un bleque conductor,
partador de =na densided de carga
su.perfil:iai uniforme o. B

ehictricn debido a Ta densidad de
carga =uperficial en la cira izguisrda
E, v #l debido a la carga en la cara
derecha s B, Cada uno de estos
campos tene la magnited 273,
Denire del conductor, eston camijpos
tsenen difrceianss apusitas ¥ s
anulan entre . Fuera del condetor
s¢ siaman v engendran un campo de
magnitud o,

4

el

Figura 1933 Conductor de Forma
arfiiraria Que posee Ung Carga en
superficie. (a) 5 el punto P etd muy
priwimo al condoctor, la cargs en la
vecindid de iste punto se semes a
la de una ldmina plana infindta de
carga, Esta carga produce un campa
eléctrico dr valos 2/2e, tanto & el
Imbirior como en el exterior ded
corductor. separ esth indicada. (k)
Puesto gue el campo resialtante en &l
interior del conduwctor debe ser cero;
#l reste de la carga debe producir un
campo de igual magnitud. o} Dentro
dell conductor estos campos s anulan
pero fuers en &l purda P s suman
resultando E, = ofe,
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En la cara izquierda, el campo ebéctrico apunta hacia la ldmina, de modo que
E, = —450 kN/C, La densidad de carga en esta cara es

=g
= (8,85 10" OV M-m"H—450 kN/C)
=308 pC/m’

(b} La carga total de 96 gC debe distribuirse por igual en cada cara de la
I:imlna, de modo i ol campao electrico en ol interior de dsia pErmanece nila.
Como cada cara tiene un drea de 16 m? y transporta sna carga neta de
(96 pC)/2=dB pC. la densidad de carga adicional en cada cara es o,=
48 uC /16 m* =30 pC/m’. Por tanto, la densidad de carga neta en cada cara
5T

o =398 pC/m’+ 3,0 pC/m =698 pC/m’

ay= —3.98 pC/m*+3,0 pC/m=—0,98 pCrm’
El campo elécirico neto justo a la derecha de la lmina es
Ep=on'e
= (6,98 0C/m) (8,85 X 10~ CH/N-m’)
- 7R kNS

Coima la normal a la lamina tiene la direccion x positiva en la cara de la dere-
cha, el campo eléctrico justo a la derecha de a [amina es

Ep=(789 kN/CH
Justo a la izquierda de la lamina el campo eléctrice es
Ea=uopley
={—0,08 pC/m?) (8,855 1012 CWN-m')
=—111 kN/m’

Como la normal a la limina apunta en la direccion x negativa sobre |a cara
izquierda. ¢l campo eléctrico en esta cara apunta hacia la derecha:

E=(111 kN/C)

La parte {b) puede considerarse de otro modo. La densidad de carga positiva
de 3.0 pC/m’ sumada a cada cara es equivalente a sumar dos planos de car-
ga positiva. Fuera de la lamina, estos planos producen un campao eléctrico de
magnitud
E=tolet joitg=oiey

={3,0 pC/m 885 X 10 O Nam’)

=339 kN/C
A la derecha de la limina, este campo e suma al campo ariginal:

E,=d50 kNSC+339 EN/C =789 kN/C
A la izquierda de la lamina, este campo se resta del campo original:

Ey=a50 kN/C — 332 kN/C=111 kN/C

Ejercicio

El w2 dlirctrico justo en el exterior de la superficie de un conductor apunta
alejandose del conductor, siendo su magnitud de 2000 N/C. [Coal es la den-
sidad de carga superficial sobre la superficie del conductor?

{Respuesta: 2.7 nC/m*)
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19-5  Deduccion matematica de la ley
de Gauss (Opcional)

La ley de Gauss puede deducirse matematicamente utilizando of concepto de an-
gulo sdlido, Consideremos un elemento de rea AA sobre una superficie esférica.
El angule solide AR subtendido por AA en el centro de [a esfera s= define comao

AA

v

A=

siendo r el radio de la esfera. Puesto que tanto A4 como r tienen dimensiones
de longitud al cuadrado, el angulo solido es adimensional. La unidad de dngulo
solido es el estereorradidn (7). Puesto que ol drea total de una esfera es 47, el
ingule salido total subtendido por una esfera es

Az

~

=d¥ sr

Existe una estrecha analogia entre el dngulo sdlido v el angulo plano ordinario,

que se define como el cociente de un elemento de longitud de arco de circunteren- g a4 cov ot
cia 4z dividide por el radio de la misma: e 5 A
B L 3
5 5 ' v
Alf= £ 2 mdiex:. 0 eSS = :
r 0 f’ q #
Fa
El angulo plano total subtendido por un circule es 2 radianes. @

En la Figura 19-34 ¢l elemento de area AA no es perpendicular a las lineas ra- Figura 19-M4 Elemento de drea A4
diales que salen de 0. El vector unidad f normal al elemento de area torma un cuya normal po e paralela a la linea
angulo @ con el vector radial unidad #, En este caso, el dngulo salido subtendido rdlcllhll que va gﬂ_df a h:;::ld e

& I clemento. (] (i}
por 44 en el punto O estd definido por gl m‘"*”'il i O

_ AA A _ AA cos 8 (A cos 8/

Afr 19-31

e -

La figura 19-35 muestra una carga puntual g rodeada de wna superficie de for-
ma arbitraria. Para calcular el lujo gue atraviesa esta superticie, debemos hallar
Efy AA para cada elemento de drea de la superficie y sumar respecto a la superfi-
cle completa. El flujo a través del elemento de drea indicada e

Ab=E-h a..-taﬂr;- Pk AA=kg A0

El angulo solido A2 es el mismo gue el subtendido por el elemento de érea corres-
pendiente de una superficie esférica de cualguier radio. La suma del flujo que
atraviesa la superficle entera es kyg veces el dngulo sdlido total subtendido por
la superticie cerrada, que es 4= estereorradianes:

..:.wa-{u Et dAd= kg -]5 Py . TS

que s fa ley de Gauwss

Figiera 19-35 Carga puntual g encerrada por la superficse 5
El fluje que atraviess el elemente de Asea 34 es proporcional
al angula silide sablendide por ol el de drea en la
carga. El flujo melo gue atraviesa Lo superficie, qoe se halla
sumande todoe los elementos de drea, & proporconal al
inpalo sélido tolal 47 en la carga, que es independiente de la
forma de la superticie.
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Capitulo 19 Campo eléctrico [1:

Distribucianes continuas de carga

Resumen

. El campo eléctrico correspondiente a las distribuciones continuas de carga

puede calcularse directamente mediante la ley de Coulomb en la forma
v A

en donde dg=p 4V para una carga distribuida en un determinado volumen,
dq=n dA para una carga distribuida en una superficie, v dg = dl para una
carga distribuida a lo largo de una linea.
El Aujo eléctrico @ de un campo eléctrico constants a travies de un area A es
¢l producto del componente del campo eléctrico perpendicular al drea, multi-
plicado por el drea:

p=EfiA=FEA cos f=EA
En general para un campo eléctrico que puede variar en el espacio. el flujo
a través de un elemente de area dA es

do=Ef dA=F cos § dd=E 44

. El flujo neto a través de una superticie cerrada es igual a 4wk veces la carga

neta dentro de la superticie, resultado conocide como ley de Gauss:

B = gt, E dA=dzkQ,, .

La ley de Gauss puede utilizarse para determinar el campo eléctrico en distri-
buciones de carga de gran simetria.

. Laconstante de Coulomb k se escribe frecuentemente en funcion de la permi-

tividad del espacio libre ¢
1
4wy
En funcién de esta constante, ka ley de Coulomb puede escribirse en la forma

Fy= Biy

dre, l'-f:,
v la bey de Gauss:

T )ﬁ Eanatog,
F

. El campo eléctrico en distintas distribuciones de carga tiene los siguientes vabores

2K

E =20 gen a, en la mediatriz de una carga lineal finita
r

£ - I Aogd cerca de una carga lineal finita

inty r
E,--—-;!EQT— en el eje de una carga anular

(x* + a7
E=2xks (1 — ——2__| enel eje de un disco de carga

xR

E,-'-E:—*-Efk-u' cerca de un plano infinito de carga

a

E. =i r< R en el interior de una cortera cilindrica de carga



Revisita

E -:,TJE-?IE,- % r>R en el exterior de una corteza cilindrica de carga
E.-%-# % rz R en ¢l exterior de un cilindro solido de carga
E.——;;:—I1 T-E;‘:ﬁ r r=R on &l interior de un cilindro s6lido de carga
Em ‘“1% %— r=R en &l exterior de una corteza esférica de carga
E=0 r=<Rk en ol interior de una corteza esférica de carga
By 4;1 —E— rz R en el exterior de una esfera solida de carga

E = -!:eu %— r rsR en ol inkerior de unw esfera s8lida de cargn

6. En unasuperficie portadora de una densidad de carga superficial o, €l compo-
nente del campo elictrico perpendicular a la superficie es discontinuo en €l
valor a/eg

Ey— Eq=-—2
£
7. En equilibrio electrostitico, la carga eléctrica neta sobre un conductor reside
en su superficie. El campo eléctrico juste Fuera de ks superficie de un conduc-
tor es perpendicular a la superficie ¥ vabe a/¢,. en donde 7 s la densidad de
carga superficial en el punte considerado del conductor.
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Revision
A Obietivos: Lina vez estudiado este capitulo deben poseer- B. Definir. explicar o simplemente identificar:
st los siguientes conocimuenfos: . idad e . el Bk

1. Ser capaz de enunciar la ley de Coulomb y de utilizar- Densidad de carga superficial
la para caleular el campo eléctrico producido por una car- Densidad de carga lineal
% lineal, una carga anudar v un disco de carga, Flujo eléctrico

de Gauss
2. Ser capaz de establecer la ley de Gauss y de utilizarla Ley de G I
para determinar el campn ebictrnon debido a un plans infis mrﬁ def espacio Libre
ito de carga. unia distribmicifin de carea esfiricumente sirné- 'EquIj.H'In Sictgatiivn
trica ¥ una dieribucian drtmn&'xﬁxmmbe ifmetrica., Emiaisr e campe
3. Saber demestrar que ef campo eléctrico en la superfi- Angulo sélide

cie exterior de una superficie conductora es o/, Esterearradiin
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€. Verdadero o falso: 5ila afirmacidn es verdadera, explicar
por gquit lo i, 5i es falsa, dar un contraejemplo, es decir,
un ejemplo que contradiga la afirmacion

1. 5i no existe ninguna carga en uea negian del espacko,
el camps eléctrico debe ser cero en lodos los puntes de
una superficie que rodea [a regidn citada.

2, Latey de Gauss es vilida silo en el cano de distribucio-
nes de carga simitrices.

3 0 caTyps shéctrico en e inferior de una cortes esférica
uniformements cargada es cero,

4, El campo eléctrico en el inerior de un condsctor en
equilibric clectrostatico e sempre cero,

e o s i e

Problemas
Mivel I

1%-1 Cilcalo del campo eléctrico mediante la ley
de Coulomb

1. Una carga lineal uniforme de densidad =35 nC/m se
distribuye desde 1=04a 1=5 m. (@) (Cudl es la carga totall
Determinar of campo eléctrico sobre el vje x en B) z=6 m.
led x=@ g,y (d) x=250 m. () Determinar el campo en
=250 m wsando la aproximacitn de que se trata de una car-
£ puntual en el origen ¥ comparar el resublade con el obtens-
da exactamente en (d).

2. Dos plancs de carga verticales e infinitos son paralelos v
slin separados entre & por una distancia d=4 m, Determs-
nar el campo eléctrion a la quierda de los planos, a su dere-
«cha y entre ambos cuando {a) cada plaro poses una densidad
e earga superficial uniforme o= 4 30 /m® v (b) el plano
'ltquﬁrdu tiere una densidad de CArga o= +J-yc'.'r|1:I jr:l de-
reche o= —3pC/m’, Dibujar las lineas de campo electrico
en cida cas.

3. Una carga de 2,75 o estd uniformernente distribuida so-
bre n anilla de radio 8.5 cm, Determinar el campo elécirico
aobre el eje en ful 1,2 am, [b) 3,6 cm y ic) 4,0 m desde ol cer
tres el amillo., (4} Determinar el campo en 4,0 m oon la apro-
wimacitn de que e anillo es una carga puntual en el origen
v comparar el resultado con el ohtenido en (2]

4. Un disco de radio 2,5 em e portador de una densidad de
carga superfictal uniforme de 3.6 pC/m', Uiilizando aprosi-
maciones razonables determinar el campo elictrico sobre
oie a distanicia de (a) 0.0 am, (b) 0,04 oy, (c) 5 m oy () 5 om,

5. Con el dnco de carga del proflema 4, calcular exactamen-
te €l campo eléctrico sobre & efe a distancia de @) 0,04 cm
¥ 1B} S my comparar los resultados con les correspondientes
a las partes (0] y (e) del problema 4,

& Una carga lineal uniforme se extiende desde x=—2.5 cm
ax=+ 25 cm y posee una densidad de carga limeal b=
4.5 pCym, @) Determinar la carga total. Hallar el campo
elécirico sobre el e v en () y=4 om, (e) y=12 cm, y (d)
y=d4. 58 m. (b Determinar ol campo en y=4,5 m supomlends
gue la carga es puntual ¥ comparar el resultado con el obibeni-
o en {dl.

7. Un disco de rado g se encuentra sebre ol plano gz con ss
e & bo largo del eje 5 v e porlador de una dersidad de carga

superficial uniforme o, Determirar el valor de 1 para ef cual
E = 4o/l

5, H resultado E=0 en el inlerior de un conducior en
equilibrio puede deducirse a partir de la ley de Gauss.

6. 5i la carga neta sobre un conductor & cero, la densl-
dad de carga debe ser cero en toddos los puntos de la su-
perfiie.

7. Hl campo eléctrico es discontinuo en todes los puntos
donde la densidad de carga es disconginua.

8. La mitad del campe eléctrico en un punio justo en el
exterior de la superfcie de un condwctor se debe a la car-
pa situada en la superfice y en la vedndad présima de di-
che punte.

8. Un anille de radio @ con un centro én el arigen ¥ 4w ofE &
Iir largo del eje 1 posee una carga total Q. Determinar £ en
fa) y=0,24, (b) x=05a, lc) x=0,7a, ) r=0y (o) x=2a If)
Utikizar los resultades obstenides para representar £, en fun
ettt e 1 pars ambed valores pm-l:lun v mbgalive de 1.

#. Repetir el prollema 8 para an disco de densidad de canga
superticial uniforme o.

191 Ley de Gauss

10, Consideremos un campo sbéctrico aniforme E= (2 kN/Cl
{a) (Cwil es el flujo de este campe a través de un cuadrado
de 10 em de lado cuye plano es paralelo al plaso g2t (B
L udl ew el flujo gue atraviesa el mismeo cuadrado si ba normal
a su plane lorma un .’Lr|.51.||n de 30 con el ge a7

11. Una sola carga punitual g= 4 X pC estd en ef ongen. Una
superficke esférica de 3.0 m de radic tiene su centro en el eje
s en ¢l punto x=5 m. {a) Dibuiar las lineas de faerza corres-
pondientes a la carga puntual, (Hay lingas que entran en la
superficie esferical (b 1f_‘ui'| et gl nimero nebe de lineas gue
salen de la superficie esférica contando los que entran como
negativos? (c] §Cudl es e Aujo neto del campe elécirico debi-
do a la carga puntual gque atraviesa la superficie esférical?

12. Un carnpo elctrice vale E=|200 N/CH paraxz > 0 y
E={—200 N/Ch para 1 < 0. Un clindre cecular recto de
20 erm de longitud y 5 em de radio tene su cmitro on ol origen
¥ s eje estd situado a bo largo del ele x de modo que una de
las carks estd em x=+10 em v la otra en 1=—10 cm. {a)
1Cudil s o flujo saliente que atraviesa cada caraT (B pCwdl
#5 ol flupo gque atraviesa la p:nt]amnl del ciindra? li:i;_f.'l.hﬂ
es el fejo neto saliente que atraviesa tods la superticie cilin-
drical [a) (Cudl es la carga neta en el interior del cilindro?

1}, Una carga puntual positiva g estd en e centro de un cubo
de arista [. Se dibujan saliendo de la carga puntual un gran
nimero N de Eneas de fuerza, (@) ;Cuiniﬂd: estas lineas pia-
san a través de la superficie del cubo? (k) pCabntas tineas pa-
san a través de cada cara (admitiéndose que ninguna de ellas
corta Las aristas o vértices? fe) (Cudl es el flujo neto hacla foe-
ra del campo elcirico a iravies de la sugrerficie elbica? (d) Uni
Tizar el razonamiento de simetris para hallar ol fujo del cam.-
per eléctrico que atraviesa una cara del cubo, {el (Algena de
estas respiestas variaria s la carga estuwicra en el interior def
cuba pero no en su centro’

14, Medidas cuidadosas del campo eléctrico en la superticie

de una caja negra indican que el lujo saliente neto a travis
de la superficie de la caja es 6,0 kN-m* L. (el (Cudl es la



carga neta en o inkerior de la caga? (b1 SE llﬂu|n salisnmie neio
atravis de la superficie de La caja hoese cero, | podria abtener-
s la conclusion de que no hay ninguna carga en el interior
de la caja? (Por qué o por qué na?

15, Una carga puntual g = +2 aC cstd on el centro de una es-
fera de 0.5 m die radio. (@) Hallar el area superficial de la esfe-
ra. (b} Hallar ol Ul]urdﬂﬂnpoﬂéclﬁnr o los puntos situa-
dosen la superficie de la esfera. ic) pCual es of flujo del campo
elértrica debido a la carga puntual a través de la superficie de
la esfera? |d) |Variaria la respuests dada a la pacte () si w
maviese |a canga puntual de modo que estsviese dentre de L
esfera peroma en el centra? (o) | Cudl es el fujo rete que atra-
wiesa un cubo de 1 m de arista que circunscribe Ly esfera?

6. Dado que la Jow de Mewton de b gravedast v la ley de
Coulomb poseen by misma dependencla con la inverss del
cuadeado de la :ll'ﬂ:.nl:i.l..e:pa:ibtr determinar una ﬂ;puﬁiﬁn
andloga a la ley de Gauss para los campoes gravitatorios, El
campoe gravitstorio g es la fuerza por unidad de masa pasa
una masa bestige m,. Pos lanto, para una masa moen el ori-
gen, o camgpo gravitalono g en na poesicon r e
g 22
~

Caleular ¢l flujs del campo gravilatorio a través de una su-
peicie esfirica de radio r centrada en el origen ¥ demost ras
que la scuacikin analoga pravitatoria de la ley de Gauss =
b= TG,

18-} Cilculo del campo elictricn mediante La bey de Ganss

17. Una corteza esférica de radio & con posee una densedad de
carga saperficial uniforme o=0 nC/m’, (@) (Cual o la carga
total sabie la cortera? Determinar el campo elecirico en (I
r=3 cm, (c] ¥=5.9 em, (d} r=61 cm ¥ lr} r=T10 cm.

18. Una esfera de radio & em poses una densidad de carga
waltmica uniforme p=450 nC/m’, (o) pCuil es la carga to-
tal de la esberal Determinar o campo electricoen (b) r=2 cm,
(e} r=52 e, [} r=é,1 cm ¥ (&) r=10 cm.

19. Una capa cilindrica de 12 m de longitud ¥ & cm de ra-
dio posee una densidad dv carga :upn'l:'n:iuﬁ wrdforme o=
Gnl /. (a) jCidl es ba canga intal sobre la cortezal Deter-
minar el campo eléctrico en (B) r=2 om, (c) r=59 em, {d)
r=i1cmy (e} r=10 cm.

20. Un cilindro de bongitod 12 m ¥ radio 6 cm posee ena den-
sidad & carga valimica uniforme =30 nC/m", {a) ]_LI.uﬂ
o5 [ carga total del cilindrol Determinar el campo eliécrico
en ik} r=2 cm, {€] r=5,7 cm, (d} r=6,1 cm ¥ {eb r=10 cm.

21. Una cortera esférica de radio B, pesee una carga tolal
uniformemente distribuids en su superfache, Una segunda cor-
tera esferica mayor de radia R, concéntrica ron La antersos
Posee una carga ¢ unifoememente distribuida en s superfi-
e (a-UNiinee T Iy cbe Gauss: pars hallar o earnpo shbctrizo
on las regiones r <= R, B < r < R, yr > K. (b) pCudl de-
hers ser el cociente de las cargas q,/q, ¥ su signo relative
para que el campo electrico sea cevo para r > KT o} Hacer
un esquema de las lineas de fuerea para ¢l cso ndicado en
la parte (b,

12, Consideremes dos cortezas cilindricas concéntricas indi-
nitamente largss. La corteza inlerior tene un radio £, y po-
wie una densidad de carga superfidial uniforme &, mientras
que La exterior tiene en radio ®; v una densidad de carga so.
perficial uniborme o, (o) Utdizar la ley de Gauss para hallar
el campo diéctrico en las regiones r < B, B, < r < R, vr
= R, (b} [Cual deberd sor el cociente a,/a, v el signe relati-
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ver de ambas para que el campo elbctrico sea cero cuando ¢
= B,7 |Cudl es entonces el campo eléctrico entre las corte
zas] (c) Hacer un esquema de Las lineas de fuerza en el caso
indicade en la parte (),

23, Sobre el plano w2 tememos una carga superficial no uni-
forme. En el origen, la densidad de carga superficial es
=310 pC/m'. En ¢l espacio exlsten olras distribucions de
carga. lusto a la derecha del arigen, el componente x del cam-
po eléciricn o E =465 10° N/C, Cuwil es el valor de E
jsta a la mqmrﬂla del origenT

184 Carga v campo en la superfide de los conductores

24, Lina moneda #sta én ol intenor de un campo ebécirico ex-
terne e valor 1,6 KN/C cuya diseccitn es perpendicular &
sus caras. (o) Hallar las densidades de carga en cada cara de
moneda supenicndo que son planas, (b 5i el radio de b
moneda es 1 om, pcudl es la carga total en una cara?

25, Un blogue metalico sin carga tiene caras cuadradas de
12 cm de lado. Se coloca dentro de un campo elécirco exter-
na quie es perpendicular a sus caras. [ Cudl &5 el valor del cam-
pov eldeirhen, < la carga fotal inducids sobee una de las caras
del bleque es 1,2 nC?

26, Lna CArga de & nC e coloca uniformements solsre ana
hoja cuadrada de material ne conductor de 20 cm de lado si-
miade en el plano vz, (o) (Cudl es la densidad de carga of (B
(Cual s ¢l valor del campo eléctrico a ks derecha v a & -
quierda de la haja? (c] Se coboca la misma carga sobre un blo-
que cuadrado conductor de 20 cmn de lado y 1 mm de espesor.
1Cuil es la densidad de carga o7 (Admitic que la carga s dis-
tribruye por si misma de modo uniforme en las superlicies del
Iogue cuadrado.) (dl (Cudl es el valor del campo elécirico
justo a la derecha y a la izguienda de cada cara del Blogue?

27, Llna corteza conduciora esférica con una carga neta cero
Hene un Fadio interior @ v un radio extertor &, Se coloca una
carga puntual g en of contro de la cavidad, {a} Utilizar la ley
Gauss ¥ las prup'm:l:rlmde los conductores én -eq!.ulﬂn'id
para hallar el campo eléctrico en cada wna de las regiones
rema=r<byb = (b Dibujar las lincas de feerza para
et camn. (c) Determinar la densidad de carga en b superficie
interna [r=a) y &n la superficie externa (r= b de la corteza.

19-5 Deduccidn matematica de la ley de Gauss (Opcional)
Mo se propanee problemas pare esta seceidn.

Mivel 1T

28, El campo elécirico justo por encima de La superficie de la
Tierra, medido e:ptrirnlnt.l]mmt: en de 150 NAC, dirmgide
hacia abajo. (Qué carga total sabre la Tierra esth implicada
en esta medicdaT

29, En una reglon particular de la atmésfera terrestre, se ha
medida ¢ campo eléctricns sobre la superficie de b Tierra re-
subtaredo ser de 150 N/C a una altura de 250 m y de 170 N/C
a 400 m, en ambos casos dimgdo haca abajo. Cabeular la
densidad de carga volimica de la atméstera supcniende que
= uniforme entre 250 y 400 m. (Puede despreciarse la curva-
tura de la Tierra. (Por quél)

30, Una carga lineal infinita de densidad lineal oniforme
he=—1.5% uC/'m es paralela al eje yen 3= —2 m. Una carga
muntual de 1,3 &C esti bocalizada en =1 m, y=2 m. Deter-
minar ¢ campo eléctrico en =2 m, p=1.,5 m.

31, Una esfera solida de 1,2 m de didmetro con su centro so
bere el #je xen £=4 m, transparta una carga voldmica unifor-
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e de densidad p=5C/m'. Una cortera esférica conciniri-
ca con la esfera thene un didmetre de 2,4 m v una dessadad
de.carga superficial uniforme a=—1.5 gL mv, Calcular la
magnitud ¥ direccién del campo eldécirico en (@ r=4.5% m,
wely dbl x=d 0 m, p=ll m: oy o) xm2 0 om, y=30 m

32, Dos planos infinitos de carga son paraleios entre si v pa-
ralelow al plano ys, Une dr ellos corrmponde 2 3= —2 m y
wu densidad superficial de carga es o=—3.5 C/m', El otro
corresponde 3 x=2 m y r=6,0 aL/m’. Determinar of cam-
pn:l&t‘lrinu-pm @y < =2m (b)) =2m < x<2mylel
r>2m.

33 Un modelo atdenico poses una carga puntual nuchear
positiva -+ Ze incluida en una estera deciromica figida de ra-
din R de carga total — Zv. uniformemente distribuida por
toda la esfera. (0] En ur campo eléctrico externo nulo, pdin-
de esta Ja posicion de equillbrio de la carga puniual maclear?
k] 5i mo kay campo elecino exvierno, pdonde estd la pesicion
de equilibric de la carga nuclear puntual, respecio al ceniro
de La esfera dlectrrica cargada negativamente] (o) [Cubl es
&l momento dipolar eléctrico inducida por &l campo E, para
este modedo atdmico?

M, Demostrar que el campo E, sobre el e de una carga
anelar de radie @ bene sus valoses maximo ¥ minimo en
=iy y xm —u.'\:E. Representar E. en fumcdn de 1
para ambor valerss poilive v negative de 1.

35, Una carga puntual positiva de magnitud 2.5 pC. seen-
cuenita en €l centro de una corteza conductora eshirica sin
carga, de radio intersor 80 om v de radio exterior 90 cm. 1a)
Dreterminar les densidades de carga sobre las superficies inse-
riar ¥ exterior de la corteza y la carga total sobre cada super-
ficke. |k} Determinar el campo eléctrico en cualguier punio.
{rl Repartir o} y () para el caso en que una carga neta de
~3,5 piC se sitia sobre la corteza,

6, Una limina conductora cuadrada con lados die 5 m e
poctadors de una carga neta de B0 . () Determinar la demsi-
dad de carga sobre cada cara de la limina v el campo eiéctri-
oo justo en el exierior de una cara de la limira. (b} La limina
sesitla a la derecha de un plane infinko no conducior, carga-
do con una densidad de 2.0 uC/m® v de modo quee las caras
de la limina son paralelas al plano. Determirar e campo
elecirico sobre cada cara de la limina lejos de los bardes ]I'].t
dinsidad de carga sobre cada cara.

37, (&l Una carga lineal Haita de densidad de carga lineal &
estd situada sobre el ebe & desde =04 y=a, Demostrar que
ol componente ¥ del eampo eléctrico en un punto scbe el o
¥ viene dado por

E,=——— sen i, = b &

dme ATe y+a
en donde &, e e dngubo subtendido por la carga Eneal &n el
punta del campo. (b Demostrar que si la carga lineal se ex-
tiemde desde 1= —b a x=g, el componerte v del campo eléc-

trico #n un punto sobre el eje v viene dado por

E= L [sem 4, 4sen 8,)
A, s

er donde sen #= b/ 0

38, Suporer que se pincha un pequeio orificio a través de la
pared de wna corteza eshinica delgada uniformemente carga-
da, cuya dersidad de carga superficial es o, Determinar el
campd edéctrico prdximo al centre del orificio

3. Un plano infinito de carga de densidad superficial
o= 3Cimt s pa:r:lulu- al plame zz em y==086 m. Un

segando plano infinite de densidad superficlal de cargs
a.=—2 yC/m" e paralelo al plane yz en x=1 m. Una esfe-
ris-de raclie 1 m con s centro en of plano 1y en la interseccidn
de los plames cargados (1= m, v=—0,6 m| posee una densi-
dad de carga superiizial @, = —3 ,:'C.l'rn.’. Determinar 1o mag-
mitad ¥ direccin del Camps electrico sobre 8l efe ¥ en fal
=04 my (b} a=215 m.

40. Una corteza cilindrica infinifamente larga, coaxdal con
ol eje ¥ tiene un radio de 15 cm. Posee una densidad superfi-
cial ¥ unforme de carga o=6 ¢C/m'. Una cortera edérica
de radic 35 cm estd centrada sobre el e & e a= 50 om ¥
poser una densidad superticial ¥ miforme de cargs o=
=12 pC/m’. Calcular la magnitud v direcclén del campo
ebectrico en () ol ofgen; (b) 2=20 cm, y=10 om: ¥ lc] x=
50 em, ¥=20 cm.

41, Una corteza esiérica no conductora y maciza de radio in-
terior @ ¥ de radio exterior b proses Lk dersidad p de carga
volimica uniforme. Caloular la carga tatal ¥ o] campo eléetri-
co en todos los puntos.

42, Un plano infinite situsdo en ¢ planc de coordenadas =«
poses una densidad de carga superficial oniferme o=
45 nl/m’, Un segundo plano mfinito, portador de una den-
sidad de carga wuniforme o, =45 nC/m’ corta el plano £z en
el gje 2 ¥ forma un dngulo de 30° con ¢l plano 1z comoe Indica
la Hgura 19-36. Determinar el campo eléctrico en el plana 1y
enfal =8 m, y=2 m ¥ () 3 =5, y-s i,

Figara 19-38 Cargas superticiales unifarmes sobre el plase o
y sabre un planc gue forma un angulo de 307 con el antericr
[Protfema 42!
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43, Un anille de radio B iransporia ana dersidad de carga
positiva wniforme b En la fipera 19-37 se msestra un punto
P que se encuentra en el plano del anille pero que no es so
centro. Considerar dos elémentos del anillo, de longitudes s,
y sfiralicados en la figural ¥ que se encuintram a lae distan-
clas ey rdel punto P, (@) pCual e la relacibn entre las car-
s e eshos elemnentos] (Cuidl de eflas genera un campo ma-
yor en el purto PT (6 | Cudl &5 |a direccion del campo debido



a estos elementos en el punto P ;Cudl es la direcdidn del
campo elfelrica total en el punto T ic) Suponer que el campo
electrico debide & una carga puntual varia en la forme 1/r en
lugar de 1/7. | Cudl serla o campo elctrico en el punto P
debido a los elementos gue se muestran? (d) (Ou diferencias
cuistirian en las respuestas dadas si el pundo P se encontrars
en el interior de una corfeza con una distribucion de carga es-
ferica y en la que el drea de los elementos Fuera s, v 5,7

44, Un disco de radio 30 cm es portador de una densidad de
carga unifarme 0. la) Comparar la aproximacidn E=o/2e,
comn la expreastn exacta del ampo eléctrico sobre el rje del
disco expresando e trmino despreciade come un porcentage
de o/Le, para las distancias 1=0.1, 1=0,2 ¥ 1=3 cm. (&
1A quit distancia el termino despreciade es el 1 por ciento de
i 2e,T

43, Una canga lineal semiinfinita dv densidad uniforme k ostd
sobre €l gje x desde x=0 hasta x= oo Hallar tanio E, como
E en un punto situado sobre of eje y.

dé. Un plano infinito paralele al plano de coordenadas vz en
=2 m transporta una densidad de carga superficial unifor-
me o=2 yC/m'. Una carga lineal infinita de densidad uni-
farme b=4 pZ/m pasa por el origen formando un angulo de
45" con el eje 1 en el plano 2y, Una esfera de densidad de car-
g vallmica p=—& pC/m' ¥ radio 0.8 m esli centrado so-
bre el eje x en =1 m. Caboular la magnitud y la direcdon del
campo elicirico un el plane zy en 3=15 m, y=0,5 m.

MNivel HI

47. Una corteza cilindrica no condectora, gruesa e infinita-
mente larga, de radio interior o ¥ radio exterior b, posee una
densidad de carga volimiea eniforme g, Determinar el cam-
po eléctrico en todos sus puntos.

4B, Una estera solida no consductora de radio B posee unae
densdad de carga volimica proporcional a la distancia desde
el centra: p=Ar parar = B, p=0 parar > R, siendo A una
constanbe. (a) Hallar la carga total sumande las cargas en cor-
tezas de espesor dr y volumen 4o dr, (b Hallar el campo
glisctrico E |, tanto en ¢ tnderior come en ol exterior de la dis
tribucién de carga v representar E en [unciée ce ro

49, Repetir ] problema 48 para una eslera stlida cuya densi-
dad de carga volimica sea lgual a p=fi/r parar > By p=0
parar = R,

50. Repetir el problerma 48 para ef caso de una edfera silidas
de denssdad de carga volimica p=CiF para r < Ry p=0
para ¢ = K.

51. Lna eshera uniformemente cargada de radio & estd oen-
trada en el origen con wna carga Q. Determinar la fueres re-
sultante que actiia sobre una linea uniformemenie cargada
crientada radialmente ¥ con una carga total g con sus extre
mos e = y r=R4d,

52, Dos cargas lineales uniformes e iguales de longitud L es-
tan situsdas sobre el e 1 separadas una distarcia d como in-
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dica la Iigum Fo-38, dal lCu.ﬂn l:.f'u:mq'u: una carpa liseal
wierce sobre la otra? (B} Demostrar que coando d = L la
fuerza tende al reultade esperado kALY (o,

Flguma 18.38 Problema 53
¥
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53, Una carga lineal de denddad b con la forma de un cua
drado de lado L se encuenira en ¢l plano ¥z con su centro en
ol origen. Doterminar ¢l camgo ebéctrico sobre of eje x a una
distancia arbitrasia x v comparar el resultade con el del cm-
poque exisie en el :ic:hunarrﬂh ﬂrgudn de radis r= '1].
con un centro en el origen ¥ ransportando 1a misma CArgaE
total, Indicacion: Utilizar la ecuacion 19-10 para conoorr
campe debido a cada segmento del cuadrado,

. Una esfera sélida no condusctara de radio a con sa centra
en &l origen tiene wna cavidad esférica de radie & con su cen
tro en el punto x =k, y=0, z=0 como se muestra en & figera
1939, La esfera contiene una densicdad de carga volimica
wniforme p. Demomtrar que el campoe eléctrico en la cavidad
& uniforme ¥ viene dado por E = phsda,, E =0, Indicaciin:
Sustituir la cavidad por esferas de igual densidad de carga po-
sitiva y negativa.

55. La fuerza electrostitica gue actia sobre una carga en un
punto cualguiera es el producio de la carga por el campo eléc-
tricnr debide a todas las dembs cargas. Consideraremos una
carga pequefia en b superficie de un corductor Ag=o AA. {a)
Demostrar que la fuerza electrostitica sobre la carga es o,
8A72e,, (b Explicar la razan de que este valor s=a la mitad
eeactamante de Ag E sienda Emate, el campo elictrico en
ol extersor del conductor en dicho punto, lch La fuerza pos
unidacl de irea se densarina tension ebectrostatica. Hallar La
tenaidn electrostitica cuando se coloca una carga de 2 uC en
una eslesa conductora de radio 10 cm

Figura 19-39 Problema 54
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Secciim 20-1  Potencial eléctrico v diferencia de potencial

201 Potencial eléctrico y diferencia
de potencial

En general, cuando una fueera conservativa F actha sobre una particula que ex-
perimenta un desplazamiento d€ la variaclon de la funcion energia potencial
dlf viene definida por (ecuacitn &-17)

dli=—Fd§

El trabajo realizado por una fuerza conservativa disminuye la energia potencial
{figura 20-1}, La fuerza ejercida por on campeo eléctrico E sobre una carga pun-
tual q; o5

E"Iﬁ. E

Cuando a carga experimenta un desplazamiento o gen un campo eléctrico E la
vartacibn de energia potencial electrostitica es

dif=—g. E:d 20-1

%i la carga se desplaza desde una posicion inicial a hasta otra final b, la varizcion
de energia potencial electrostitica es

02

La varacidn de energla potencial es proporcional a la carga testigo q;. La va-
riackon de energia polencial por unidad de carga se denomina diferencia de po-
tenclal 41

;

Para un desplazamiento finito desde el punta a al punto b, el cambio de potencial es

20-3k

Definicion de diferencia
de potencial

657

Figura 20-1 () El trabajo realizado por el campo gravitatorio
sobre una masa disminuye la energia potencial gravitstorsa,
W (E1 Bl trabajo realizado por el campo eléckricn whre um carga

ttEd s ANV 4
s ; . 'C.l.r‘.ll.:llllltlﬂ

positiva + g dismiruye la energis potencial elecirostitica,
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Figura 20-2 Lineas del campo
eléctrice apentando en la dirpcion
el patencial decredente. Coando
una carga de proeba positiva g, s
colnch en us campo elécinioo, =
acelera en la direcoon del campa, Su
energia cimddica aumems, ¥ s
energia potencial disminuye

La ecuacion 20-3 define la variacidn de la funcién V denominada potencial eléc-
trico {0 simplemente potendal). Del mismoe modo que en el caso de la energia
potencial U, sélo tiene importancia la variacion de la funcign potencial eléctrico
V. El valor de la funcidn potencial eléctrico en cualquier punto queda normal-
mente determinade escogiendo arbitrariamente V' de modo que sea cero en un
punto adecuado. (Por ejemplo, en la expresion de la energia potencial gravitato-
ria proxima a la superticie de la Tierra, mgh, podemos elegir b igual a cero en
cualquier punto conveniente, Lal como el suelo o la parte superior de una mesa.
5i se trata de dos masas puntuales resulta en general més conveniente lomar
como cero la energia polencial correspondiente a una separacion infinita,)

Como el potencial eléctrico es la energia potencial electrostitica por unidad
de carga, la unidad 51 para el potencial v diferencia de potencial es el julio por
culombio. llamada volthe (V)

1V=1[C a4

Coma la diferencia de potencial se mide en voltios, a veces =e ke llama voltaje.
En una bateria de automévil de 12 voltios, el terminal positive tiene un potencial
que es 12 V superior que el del terminal negativo. 5i a esta bateria s¢ conecta
un circuito externo y por &l circula una carga de un culombio desde e terminal
positiva al negativo, la enetgia potencial de la carga disminuye en O AV=(1C}
(12 V=12 ]. Esta energia aparece en forma de energia térmica en el circuito.

En la ecuacién 20-3 se observa que las dimensiones de potencial son también
las mismas que las del campo céctrico multiplicado por la distancia. Asi pues,
la unidad de campo eléctrico £, of newton por culombio, es también igual al vol-
Ho por metro:

1 N/C=1 V/m -5

Si siluamos una carga de prueba positiva g, en un campo eléctrico E v la de-
jamos en libertad, se acelerara en la direccién de E a lo largo de la linea del
campa. La energia cinética de la carga e incrementard, v su energia potencial
disminuird. Asf, la carga se mueve hacia una regitn de menor energia potencial
del misme modo que un cuerpo masive cae hacia una region de menor energia
potencial gravitatoria. Para una carga testigo puntual, una region de menor
energia potencial es una region de menor potencial. Asi, como se indica en la
Hgura 20-2,

Ejemplo 20-1
Un campo eléctrico apunta en la direccidn 1 positiva siendo su magnitud
constante de 10 N/C=10 V/m. Determinar el potencial en funcion de x, su-
poniends que V=0 para =0,

El vector campo eléctrice viene dade por E= {10 N/CHi= {10 V/mii, Para
un desplazamiento general df, la variacién de petencial viene dada por la
eouacion 20-3a:

dV'=—E-d€=—(10 V/m)i-(dx I+dy j+dz k)
=_{10 V¢m) dx
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Integrando desde el punto x;, al x,, se obtene la diterencia de potencial

Wizl =Wz
Vi) —Vix, )= [* m.h-f” —{10 V/m) dx

=— {10 Vimila,—x;| = (10 V/miiz,—z,}

Comao el potencial es cero para r=0, serd Viy =0 en ¥, =0. Por tanto el

polencial en x, relative a V=0 en 1=0, viene dado por
Vi b—0={10 V/mH0—x,}
o s,
Vixh = —110 Vimba,
En an purto general x, e potencial es
Vigh=—(10 ¥V /mix
El potencial es cero para x=0 v disminuye en 10 V/m en la direccion 1.

Ejemplo 20-2

Un protén de masa 1,67% 107 kg v carga 162107 C ce sitda en un
campo eléctrico uniforme E=(3,0 N/Cli={5,0 V/mH v desde el reposo se
deja en libertad. | Qué velocdad posee despuis de recorrer 4 cm?

Cuando el proton se mueve siguiendo la linea del campo eléctrico, su
enargia patercial disminuye ¥ 2u encrpia cindlica se incrementa on igual
cantidad. Segin la ecuaciom 20-3, la variacion del potencial eléctrice para
Ax= 4 cm=0.04 m es

AV= —E-df=—{50 Vim il{ds ij=—(50 V/m) da
AV=—{50 Vim)0.04 m)=—0.20 V

La variacion de energia potencial del proton viene dada por el producto de
s earga por ¢l incremento de potencial (ecuacion 20-33:

All=g AV={16%10-% C)(—0.20 VI=—232x10%]

De acuerde con ¢l principio de conservacién de la energia, la pérdida de
snergia potencial ac igual a la ganancia de energia cingtica. Como el proton
parte del repose, su panancia en energia cinética es 4w, siendo v la
velocidad que posee despuds de recorrer los 4 om, Tenemos, por tanto,

AE +Al=0
AF, = —plf= —[—3,2x10-2 [}
dmri=32x10-% |

. A2MA 2K 10-% )} s
et 11 £ =L [ B
T 1e7X107 ke

eyl FIw 1 LV hg=a 10 10¢ mie

En la fisica atdmica v nuclear, encontramos frecuentemente particulas elementa-
les, tales como electrones v protones, con cargas de magnitud @ que se mueven
atraves de diferencias de potencial de varios miles o millones de volties, Coma
l2 energia tiene dimensiones de carga eléctrica multiplicada por potencial eléctri-
co, una unidad conveniente de energia e e producto Jde |a cargs electrémica ¢
por el voltio, Esta unidad se denomina electrdn-voltio (eV). La conversitin de

Enchufe werdinario de pared. La
compania ekctrica mantiene una
diferencia de potencial de 120 V (o
220 V) entre las tomas de corriente.
Cusnds un calentador u otrs
di.!pu:il!i.'ru st conecta al enchufs,
cada culomblo que pasa por el
calertaddor disipa 120 | {o 220 [b de
sasrgia an ol wiomo (y lor cables de

conexidrl. El arificio redondo esth

conectadn a Herra.



Capitule 20 Polencial elécirioe

Pﬂdi'ﬂﬂﬂl‘ dl.'b]‘lbi‘l’.\ d o
carger pruribnl

Paterncial debida a una
varga puntia] con V=0
prra re=oe

unidades entre electron-voltios ¥ julios se obtiene expresando la carga electréni-
cal en culombies:

1eVe16X10 " C V=l 6X1077 ] 20-6

En el ejemplo 20-2 la variacién de energia potencial del protén despude de reco-
rrer 4 cm es

All=gq AV =g (—0,20 V)=—0,20 ¥

Cuestiones

1. Explique el lector con sus progias palabeas la diferencia entre potencial elée-
trico ¥ emergia polencial electrostitica.

2, 5iuna carga testigo se traslada una pequena distancia en la direccion de un
campo eléctrice, paumenta o disminuye su energia potencial electrostatica?
L Depende la respoesia del signo de la carga? (Depende la variacion de poten-
cial del signo de la carga testigo?

3. iEn gue direccion podremos movernos respecto a un campo eléctrico de
modo que el potencial eléctrico no variel

4. Se dega en libertad desde ¢l reposo una carga positiva en el interior de un
campo eléctrico, (Se movera hacia una regidn de mayor o menor potencial
eléctricol

202 Potencial debido a un sistema
de cargas puntuales

El potencial eléctrico debido a una carga puntual g en el origen puede calcularse
a partir del campo eléctrico, el cual viene dado por

=4 ;
-

Si una carga testigo 4, a la distancia r experimenta un desplazamiento d€=dr .
la variacion de su energia potencial es dl/=—gq, E d€v ¢l cambio de potencial
eléctrco et

AV g — Mg —I:L dr mny
™

Integrando se obtiens
V= -|-.!?—+'ir‘, 20-8

en donde L"I. o5 una constante de integracion.,

Es costumbee definir gl potencial cero a una distancia infinita de kb carga pun-
tual les decir. para r==). Por tanto, la corstante V, &5 cero v el potencial a
una distancia r de la carga puntual es

?"—k:'- V=0 para r=o= 20-a

El potencial es positive o negative segin el signo de la carga o,




Swfckin 202 Potencial debido a un sistema de cargas puniuales w0l

3i una carga testigo o, s deja en libertad en un punto sitvado a una distan-
cia r de una carga puntual g que se mantierw fija en el origen, la carga testigo
es acelerada en la direcclon del campo ebéctrico, El trabajo realizado por el cam-
po eléctrice cuando la carga Lestigo se mueve de ra o es

wnj‘.-,__ Ede=aq,]F, dr=r,r,,.r'_i"_:f_;.1‘rl=m
' 1 . r

Este trabajo es la erergia potenclal elecirostitica del sisterna formado por las dos
CaATgAs:

=ty
r

La energha polencial e, por tante, el trabajo realizade por el campo eléctrico
cuando la carga testigo se desplaza de r @ o0, Alternalivamente, la energia poten-
cial purde deflinirse como el trabajo que debe realizar una fuerza aplicada
F,,= —q. E para trasladar una carga positiva q, desde ¢l infinilo hasta una dis-
tancia » maedida desde una carga puntual g (figura 20-3),

Figusa 20-3 El trabaps necesario para llevar una cargs de prucha
i, chesele el infisito hasta o pento P a una distancia r de una

carga 4 en el origen ex kga,or. El trabajo por unkdad de carga
e kg/r, que es el potencial ebéctrico en el punte P respecio a
i L uwn pudencial cere omoel inkinito. S la canga testign s libera

f desde &l punto ™ ol campa elictneo eabea o babaan bea, v

! l.|I sobere ln carga cuando &sta se mueve hasta el infinito

La eleccion del potencial electrion gual a cero a una distancia intinita desde
una Cargga puntual es simplemente una eleccin por conveniencia. La energia
potencial de dos cargas es, por tante, cero cuando estan infinilamente separa-
das. Esta eleccidm cs semejante a la que hicimos en nsestro estudio de la grave-
dad en ¢l capitulo 10, segin la cual la energia potencial de dos masas puntuales
era cero cuando las masas estaban muy separadas. También e posible estable-
cer el mismo convenio del petencial cero para un sisterma de cargas siempre que
el sistema sea findto, s decir, siempre que no exishan cargas 4 uha distancia in-
tinita de les otras cargas del sistema, A distancias suficienternente grandes de
cualquier distribucién de carga, ésla @ comporta como una carga puntual v la
funcidn potencial V se aproxima a la ecuacién 20-2, en donde q es la carga neta
de la distribucion
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Capitulo 20 Podencial eléctrico

Ejemplo 20-3

lab (Cudl es el potencial eléctrico a una distancia r=0,529 %10 " m de un
proton? (Esta es la distancia media entre el proton v e electron en el atome
de hidrdgeno. ) (b) [ Cubl es la energia potencial del electrdn v el protén a esta
sepaTacian?

la) La carga del protdn es g=16%10"" C. Segdn la ecuacion 20-9;
ke (B.00% 10F Nemd i CHil 6w 10— Ci

¢ 0520 10" m
=272 FC=27 2 W

(b} La carga del elecirdn es —p= —1 6% 10~ C. En electrén-voltios, la
energia potencial del electron v el protén separados wna distancia de
0.329% 10" mes

V=

=gV =pl27,2 V)= —27.2 &V
En unidades S1. la energia potencial es
Umghiom|=1,6510-7 CHI7.2 Vi —435%10°" ]

Para determinar ¢l potencial en un punio causado por varias cargas puntua-
les, hay gue caleular ol potencial en dicho punto debide a cada una de las cargas
por ne-paradn ¥ sumar todos ellos. Esta ps una consecuencia del pri.ncipdn de su-
perpasicien del campo electrica. 5i E es el campo eléctrico en un punto debido
a la carga g, el campo neto en dicho punto producide por todas las cargas es

E=E+E+..=TE

Por tanto. segin la definicién de diferencia de potencial decuacidn 20-3) resulta
para un desplazamiento o€

dV= —E-d= —E, d€—E db—,..=dV, +adV,+..

Si la distribucion de carga es finita, es decir, si no hay cargas en o infinito, pode-
mos considerar que es cero el potencial en el infinito v usar la scuacitn 2049 para
&l potencial correspondiente a cada carga puntual. El potencial debido a un siste-
ma de cargas puntuales g, serd por tanto

v=F K, 20-10

Fis

ent donde la suma debe extenderse a todas las cargas v r, es la distancia desde
la carga i al punte P donde deseamos calcular el potencial,

Ejemplo 203

Dos cargas puntuales positivas e iguales de magnitud+35 nC se encuentran
sobre ¢l e x, Una esta en ol origen v la otra en x=8 cm. como indica ka Bgu-
ra 20-4. Determinar ¢l potencial fa) en el punte 7, sobre el eje £ en x=4 cm
v ih) en el punto Py sobre el eje v en y=6 cm,

{al El punte P, dista 4 cm de cada una de las cargas. Sustituvendo on la

ecuaciom 20-10 los valores g, =g, =5 nC v r =r, =004 m, resulta para ol
potencial en dicho punto

v=F S . ke, ke,

F, Fia L™

=2y (BP0 N/ CSHIOTC) ey
0,04 m



Seccidm 202 Potencial debido a un sistema de cargas puntuales 63

v.om Figura 20-4 Sobze ¢l ee 1 hay dos cargas puntuales positivas
(epemplo 304y, Se trata de determinar ] potencial en los
2 n puntos F ¥ P
Lig °
u
.
T ‘-'\.
b g S fu
By ‘-._‘ T
e b=
! Fy e 5 2= S0C
i (S]] " ] [ S Tk S T,
1 2% 4 5 & 7 R ¥ nae
f=inC ™ Hem b

Observese que el campo eléctrico es cero en este punto a mitad de caminge
entre las cargas, pero el potencial no lo es. Para transpariar una carga testige
desde una larga distancia hasta este punto se requiere trabajo. pues el campo
eléctrico salo es cero en la posicion final.

{b) El punto I, dista & cm de uma de las cargas v 10 cm de la otra. El po-
tencial en esle punto es, por tanlo,

V=_8.99X10° N-m/C'Hsx 10 * )
0.06 m

+ 18,99 2 10° N.e?/CHIs % 70 O}

=749 V4450 Ve 1200 V

Ejemplo 10-5

Una carga puntual 5, esta en el origen ¥ ena sepunda carga puntual g, ests
sobre el e 1 en a=g, como indica la Hgora 20-5. Determinar o] potencial
en cualquier punta del eje x

Dividiremos el eje 1 en tres regiones: a la derecha de ambas cargas, es de-
cir, 1@, entre las dos cargas 0<1<a v a la izquierda de ambas, 1<0. En
un punte P a la derecha de las dos cargas, la distancia a g, es 1 ¥ la distan-
cia a q; es 1—a. El potencial en esta regidn es. por tanto,

V—H-'-i'ﬂl- 1=

I I-—i

En un punto P, entre las dos cargas, la distancia a g, es de nuevo x, pero la
distancia a g, es a—x. El potencial sobre ¢l eje entre las dos cargas es

(T R P
a—x

¥

En un punto P a la izquierda de ambas cargas, la distancia a ¢, es —x (pues
x oz nogativo) v la distancia a g, e #—zx, El potencial sobee ol oje a la iz-
quierda de las cargas es, por tanto,
¥ Figura 20-5 [Jon cargas puniuales
Ve kj-i—+ E'h =0 sobre el eje x, segin ol spmphe 2025
—1 a—x

" h & Iy




[ Capitulo 20 Potencial eléctricn

Figura 2-6 Dipole slecines sobre
fiw = para o gemple 20-¢

D it C

Figura }0-7 Cuadrade de lado a para
ol ejemiplo 207

Ejemplo 20-6
Un dipolo ebéctrico consta de una carga positiva +q sobre el eje 2 en 2= +a
¥ una catga negativa —q sobre ¢l eje 2 en 2= —a (figura 20-6). Determinar
el potencial sobre el efe z 2 una gran distancia del dipolo,

Segtn la ecuacian 30-10, tenemos

.p,_ﬂ_+ i—ql _ kga
1—a zt+a gt
Para r®a. podemos despreciar o frente a 2° en el denominadoer. Por
Eanto
Vo 2hae _ kp

4

i ] 11

¥

en dondie p=2Xqa os la magn-i!ur] del momenio z‘iipnhr

203 Energia potencial electrostatica

Si tenemos una carga puntual g, d potencial a una distancia v, de la misma,
viene dado por

Ve ki,
Tig

El trabajo necesario para trasladar una segunda carga puniual g, desde el infi-
nite hasta una distancia ry, es W, =q, V=Fkq,q./r;. Para transportar una terce-
ra carga, debe realizarse trabajo contra el campo elictrico producide por ambas
4, ¥ 4. El trabaje necesario para transportar una bercera carga q, que disla 7,
deq, v v 0 o es IV, = kg, (e b kg, Arao- El trabajo total para reunir las tres
Cargas es, por tanto,

=y 4 kads o ka4,

Fia Fua Fu

Este trabajo es la energia potencial electrostitica del sistema formado por las tres
cargas Funrualr:. Ex ind-cprnﬂitnte del orden en que las cargas son rr:n:mrud:s
a sus posiciones finales. En general.

La energia potencial electrostdtica de un sistema de cargas puntuales es
igual al trabajn necesario para iransportar las cargas desde una separa-
cién infinita a sus posiciones finales.

Ejemplo 20-7

Los puntos A B, C, v [ corresponden a los virtices de un cuadradeo de lado
@ como indica la Hgeea 20-7, 1 Oué trabajo o4 necesarin para silUAr wna carga
positiva 4 en cada vértice del cuadrado?

Para situar la primera carga en el punto A no hace falta ningan trabajo,
pries ¢l potencial es cero cuando las otras tres cangas se encuentran a distancia
infinita, Para transportar una segunda carga al punto B que dista @ de la pri-
mera, hace falta el frabajo

wJ_—i"Ti



Come esta distancia es 1a misma para todos los elementos de carga sobre e ani-
llo. puede sacarse fuera de la integral en la ecuacion 20-12. ¥l potencial en el pun-
to I debido al anillo e pues

Seccion 20-3  Calculo del potencial electrige en distribuciones comtinuas de carga

El punto C dista a del punto B v +/2 g del punta A, El l'ml:rnriaf en  debido
A las cargas en A y Fes

Vo ki & ki
' i v 2a
Por tanto, el trabajo necesario para transportar una tercera caria g al punte Ces
W=gV = kaq 4 I'_'Ti?
a w2

Finalmente ¢l trabajo necosario para llevar b cearta carga a [ cuando las
olras tres cargas estam va en su silsn es

W= baa | kag |, kaq
£ ] i w2
El trabajo total requerido para reunir las cuatro cargas en la disposicion indi-
cada gx
W= W W+ B, i Thgg A5+ 33 2ikgy
¥ . g ’ i W2a 2a

Este trabajo es la energia electrostistica de la distribucidn de carga.

204 Calculo del potencial eléctrico
en distribuciones continuas de carga

En esta seccian calcularemos V para algunas distribuciones impodantes de carga
continua. El potencial debido a una distribucion continua de carga puede calcu-
larse mediante la ecuacidn 20-3, si se conoce o campe eléctrica, o mediante la
ecuacion 20-10 eligiendo un elermento de carga dy que puede comiderarse como
una carga puntual v transformando la suma en una integral-

Potencial detrids a una
V—I Ky 20-12 distribucion continug
5 de carga

Hustrarermos la aplicacion de la ecuackin 20-12 mediante ¢l cileulo del potencial
ebectrico sobre el efe de un anillo ¥ sobre ¢l gie de un disco uniformemente car-

gadnos

Potencial sobre el eje de un anillo cargado F““t'a
Censiderernos un anillo uniformemente cargads de radio s v carga (J, como indica ,' Tr

la figura 20-8. Sea dig un elemento de carga del anillo. La distancia desde este ele- 4 e =
mento de carga al punle del campo P sobre e e del anillo es r=vyx'+a, B ——

SELRETE

Ve’

Figura 20-8 Ceomriria para e
cakulo del polencal dictrico en un

k

= J- dg= J"Q 013 puntn situado #n ol oje de un anillo

Wt

wrtdat di padio § unBormemenie cangado.
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Figura 3% Geometria para el ciloale de potencial elictrco
N U pusilsy situades b o L ale en disco de raclin |
uniformements cargado. Bl disco we divide en anillos
concentricos de radio @ y espesar da, trarsportandn cada

Capitulo 20 Polencal eléctrico

Ejempla 20-8

Un anillo de radio 4 cm posee una carga uniforme de & nC. Una pequefia par-
ticula de masa m=6 mg=6x10 kg y carga g,=>5 nlC se sit(a en x=3 cm
v se deja en libertad, Determinar la velockdad de la carga cuande se encuentra
a gran distancia del anilko,

La energia potencial de la carga g, en x=23 cm es
U=qy=—2a_
TE Il T

- 18,99X10° N/ CH8X 10 Cis X 10 * C}
YI0.08 mP (0,04 m?

=F19x10"]

A medida que la particuls se mueve alejindose del anille v siguiends el ope
1, suenergia potencial disminuye ¥ su energia cinética crece, Cuando La parti-
cula estd muy bejos del anille, su energia potencial es cero v su energia cinéti-
caes 7195100 |. Su velocidad viene dada por

tmpl=3 10% 10 |

S B b oL 1l | PG
610 * kg

Ejercicio

LCudl ex la energia potencial de la particula en el sjemplo 20-8 cuando se en-
cuentra a la distancia de 1=9 cm? (Respuesta: 365107 J)

Polencial sobre el eje de un disco uniformemente cargado

Ltilizaremos abora la ecuackdn 20-13 para calcular el potencial sobre of eje de
un disco uniformemente cargado. El disco tiene un radio B y es portador de una
carga total Q. La densidad de casga superficial sobre el disco es. por tanto,
o=/ xR Tomaremos como e 1 el eje del disco ¥ consideraremes ¢l disco
como una serie concéntrica de cargas anulares. La figura 20-9 muesira uno de
estos anillos de radio @ v anchura da. El rea de este anillo o= Jwa de v s carga
es dqg=n dA =a2xa da. El potencial en un punto P sohre ¢l eje x debido a este
elemento anular de carga viene dado per la ecuacion 20-13:

uno lo carga dg=odA = |}/ ¢K°| 2au da.

= ‘Jr H . kifuuxgdu'_.
(% + P2 (234 a®)'

El potencial sobre el eje del disco se caleula integrande desde a=0 hasta
a=Rf;

V= _"%-kn [! tat a2 2a da
i G i



Spccian 204 Cileulo del podencial elécirico on dsiribiciones conlimsas de carga HOT

Esta integral es de La forma Jor du con a=5"+a° y n=—}, La integracion nos da
Vakor Z L'I":'_I = 2wkl lxt + ROV _s) 2014
L =

Potencial en las proximidades de un plane infinito
de carga: Continuidad de V

5i R == hace muy grande. muestro disco 4 dproximas g un p|.'|.r|.-u infinito, Cuando
% s hace infinito, la funcida potencial fecuacion 20-14) se hace infinita. La ecua-
cidm 20-12 no pucde aplicarse a las detribuciones de carga que se extienden hasta
el infinito. como son las lineas o los planos de carga infinitos, ya que ¢ potencial
no puede elegirse igual a cero en el infinito. Para estos casos. determinamaos en
primer lugar e campo eléctrico E (por integracion directa o mediante la ley de
Gaussh y luego calculames el polencial a partir de su definicion, segin la ecua-
chin 20-3. 5i e trata de on plano infinite de carga de densidad o situado en ol
plano vz, el campo eléctrico para valores positivos de 1 viene dado s

{5 |
v
El potencial se calcula a partir de su definicion (ecuackon 20-3). Si el potencial
en el plane vz donde x=0 ¢s V. e potencial en cualquicr valor arbitrario posi-
tive de 3 e

Vir—Vo=— ! Edt=—[' s 1=— 2 [ dr=— -2
a 0 [}

Vio=V,— 2 & a0 20-154
2‘:1

FPara valores posstives de x. el potencial trene su valor masimo ¥, en a=0 v
disminuye linealmente con la distancia desde ¢l plans. Comao el potencial no
tiendde a un valor limite cuando x tiende a intinito, no podemas elegir el potencial
cero para ¥= . 5in embargn, si podemos escoger V' de modo que sea cere en
1 =00 en cualguier otro punto, Mara 1< 0, ¢l campo eléctrico estd en la direccidn
x negativa y viene dado por

i

ey

Repitiendo el cileulo para el potencial, usando esta ecuacion para el campo eléc-
frico, resulta

E=—

Vo(ri= 1.g+—29 x ozl 20-15b

Como x o5 negativo em esta ccuacion, ol p-,'qunciql tiene su valor maximo UV, en
r=0, y de nuevo decrece linealmente con la distancia desde ol plana. La figura
20-10 muestra un grafico de Voen funcidn de 1. Obsérvese que esta fumchon es
continua en x=0, incluso sungue el campo eléctrico £, sea alli discontinuo, En
el capitulo 19, vimos que ¢ campo eléctrico es discontinuo en el valor a/e, en
un punto donde exista una densidad superficial de carga 0. La funcién podencial,
por olra parte, es continua en todos los puntes del espacio. En efecto, considere-
mos dos puntos proximos x, v 1. 51 V, e d potencial en 1, ¥ ¥, ¢l potencial
en x,, la diferencia de potencial puede escribirse en la forma

AV=(E} &x=(E Nx,—1,)

en donde E, es el valor medio del campo eléctrico entre los puntos considera-
dos. Cuando 1, == aproxima a x;, la diferencia de polencial AV tiende a cero,
siempre gque E, no sea infinito, Fisicamente, si una carga puntual se desplaza
una distancia Ax, ¢l trabajo realizado por el campo tiende a cero cuando Ax se
aproxima a cero, siempre que el campo no sea infinito.

Figura 20-10 Representacsin gralica
de V' er funciin de 1 pars us plano
mfirito de carga en el plano vz, El
potencial es continea r=0, sunque el
campo elciricn fm o s
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Ejemplo 309

Figurs 2011 Una carga puntual en ¢l
@en ¥ p'l.inu isdinisn de Carga
o8 1% —g gofrespondiente al
epmple 20-9.

Un plane infinite de densidad de carga o es paralelo al plano yz en 2= —a
v una carga puntual i estd en el origen, como indica la figura 20-11. Delermi-
nar el potencial en un punte P siluade a la distancla v de 1a carga puntual.
para x> —a tes decir, a la derecha del plano de carga).

El potencial Vi, a una distancia x del plano infinite, detido a la carga
sobre ol plano, viene dads por la ecuacksn 20154, en donde x & reemplaza
por x°:

Vi =A— Ly
]
siendo x'=x4a v A una constanie que depende de la eleccion del potendial

cero. Como no podemos elegir ¢l potencial cero a r=o0, utilizaremes la ecua-
cidm 20-8 para expresar ¢l potencial debide a la carga puntual en el origen:

Vﬂ:ﬂ.-}ﬂ
r

en donde B es una constante que depende de la eleccion del potencial cero,
El potencial debido a ambos, el plano infinito de carga v la carga puntual, es

Ve V4V,
—h— Lt M 4y
1e, r

S SR SRS 2016
r ey
en donde hemes combinado las constantes, A + 8= . Elegimos el potencial
nulo en el punto en el cual el eje = corta al plano infinito de carga. Las coorde-
nadas de este punto son 1= —a, y=0, :=0. En esle punto 2" =0 y r=a
La ecuacion 20-16 nos da

Ve 4+ 4 Cmp
i

i ek



Seceiom 204 Calcubo del potencial electrico en distribuciones continuas de carga

que determinag la constante C. En cualguier punto general, el potencial viene
dado por

Vakid kg e ks kg«
r i 2e, r i 24,

{x+m)

Ea coordenadas rectangulares r={2"+ 1 +2%" ¥ V vieme dade por

1.-'=¢ — g
(X ptpd 2, a

Potencial en el interior v en el exterior
de una corteza esférica de carga

A contiraacion determinaremos el potencial debido a una corteza esténica de ra-
die K v carga Q distribuida uniformemente en su superficie. Estamos interesados
en hallar el potencial en todos los puntos en el interior v en el exterior de la corte-
za, Puesto que esta distribuckon de carga es de extension linita, podriames calou-
lar ¢l patencial por integracién directa de la ecuacion 20-12, pero esta integracion
es compleja. Coma ol campo elécirica para esta distribucion de carga se obtiene
tacitmente mediante la Irj.- de Gavss, o= mejor utibizar la ecoacidon 20-3 ¥ oltener
el potencial a partir del campo eléctrico conocido,

Fisera de la corlteza, ¢l campo eléclrico ex radial v es el mismo que si toda la
carga estuviera en el origen:

E= ity

r

El cambio de potenwcial correspondiente a un desplazamiento dif=dr § fuera de

la corleza es, por tanto,

dV=—Ede=— = "—'j"ndr
e
Esta e la misma ecuackén 20-7 para una carga puntual en el origen. Integrando
s obtiene
P Lo PETS
r
en donde V, es el potencial para r= %, Eligiendo el potencial nule para r= o

resulia
v=2Q g
r

Dentro de la corteza esférica, el campo eléctrico es cere. La variacién de poten-
cial en cualquier desplazamiento dentro de la corteza s, por tanto, cern. Asi
pues, ¢l potencial sera constante en todos los puntos denteo die La corteza, Cuane
da rse aproxima a R desde el exterior de la corteza, el potencial se aproxima
a kYR, Por tanto, el valor constante de Voen el interior debe ser KQVR para
gue V' varie de modo continwa. Asi,

" El cédculo del campo elicirico E pars wna corteza eslérica undlormemende cargada por inbegraciom
directa de la bey de Coulomb ex todavia mis dficil que la integracan para determinar 1, pues ¥
s i pnecalas, mantras goe Ees un vector. Bl caleuls dincebin de E es semejante al cileuls del campao
ravitatorio debicde a una coreza eslinica lsecciom LTI

Potercial debudo a una
corteza esférica
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Figura 20612 Polencial elérarico de ana corteza pelirica V
uriboamemenie cargaida de radic R en tuncien de la distancia

v &l centro o la corteza. Dentro de ella el potencial tiene

valor cisnstante BQVR. Fuera de la corteza e potencial o el

mEme que o originade por una carga puntual on el centro de

la esbera,

Esta funcion potencial viene representada en la Figura 20412,

Un error frecuente e pensar gue ol p-nl:r.-m:ja| debe ser cero en el intersor de
umik cortera eshérica porque ¢l campo eléctrico es cero. Realmente, el campo elec-
trice nulo implca simplemente que e potencial no varda. Consideremos una cor-
teza eskérica con un pequeho orificio, de modo que podemos mover una carga
testige dentro v fuera de la corteza. 5 desplazamos la carga testigo desde una
distancia infinita hasta la corteza, o trabajo por unidad de carga que debermos
reafizar o= LK. Dentro de la corteza no hay campo eléctrico y por lo tanto
o ey necesario nealizar ningun trabajo para mover la carga de proeba en el inte-
tior de la corteza. La cantidad total de wvrabajo por carga que se necesila para
llevar la carga de procha desde ¢l infinito hasta coalquier punto cn el inlerior
de la corteza coincide con el trabaje necesario para llevarla hasta la corteza de
radio B, que es LQUE. Por consipuiente, ¢ potencial es EQ/ R en todos los pun-
tos del interior de la corteza.

Ejercicio

(Cual es ol potencial de una corteza esférica de radio 10 cm que posee una
carga de 6 pC7 (Respuesta: 5.3 10° V=532 kV)

Potencial proximo a una carga lineal infinita

Calcularemos ahora el potencial debido a una carga lineal uniforme infinita. Su-
pengamos que la carga por unidad de longitud sea h. Puesto que edta distriba-
cidn de carga se extiende hasta el infinito no podemos utilizar la ecuacion 20-12
Para hallar el potl:ru;ia]. Emel 1,'apitu.|u 19, vimos que el Carmpo elictrico ptud k-
do por una carga lineal infinita apunta en direccion que le aleja de la linea (s
k es positivo) ¥ viene expresado por E, = 2kA/r, La ecuacidn 20-3 nos da para la
variacion del potencial

dV=—Edt=—E, dr=— 224
r

Integrande resulta

Ve, —2kA In 20-18

Para una carga lineal positiva las lineas del campo elictrico se alejan de la lirea
v el potencial disminuve al aumentar la distancia a la linea de carga. Mara valones
grandes de r el potencial disminuye sin limite, Por tlanto no puede tomarse ¢l po-
tencial come cero para r= . (Mo puede escogerse el valor cere para r=0, pues
cuando r = aproxima a cero, In r tiende a —2e ), En su lugar, se elige coma po-
tencial cero el correspondiente a cierta distancia r=a. Sustituyendo r=a en la
ecuacion 20-18 y haciendo V' =0 se obtiene

V=0=V—2k\Ina
o s,
Viy=2kk In a
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Por tanto, la ecuaccion 20-18 s convierte en

Ve=2kk In a—2kX In»
s decir,

V= —2kh lni 20-19

Cusestiones

5. End calculo de V para um anille de carga ;tiene importancia el que la carga
Q este distribuida uniformemente a lo largo del anillo? (Serian dilerentes
¥ oo E, & no fuese asi?

& Siel potencial eléctrico e consante a través de una determinada region del
espacio, jqué pusde decirse acerca del campo eléctrico en la mismaT

205 Campo eléctrico y potencial

Las lineas del campo eléctrico sefalan en la direccion del potencial decreciente.
Si el potencial es conocido, puede utilizarse para calcular el campa electrico.
Consideremos un pequeno desplazamiento of en un campo elécirico arbitrario
E. La wariacion de polencial o5

d¥=—Edl=—F, d- 20-20

en donede £p os el componente de E paralels al desplazamients. Dividiendo pos
A, resulta

B BT -1

Si el desplazamento € es perpendicular al campo eléctrico. el patencial no
varia, La variacstn mas grande de Vse produce cuando el desplazamiento d€ es
pirabelo o antiparalelo a E. Un vector que sefiala en la direccion de la méxima
varackin de una funcion escalar v cuyo médulo es sual a la derivada de la fun-
abn con respecto a la distancia en dicha direccidn, se denomina gradiente de la
fancidn. B campo eléetrico E es opuesto al gradiente del potencial V. Las lineas
de campo sefialan en la direccion de misima disminucion de la funcion poten-
dal, En notacién vectorial, el gradiente de V se escribe ¥V, Asi,

- TV 0-22

La figura 20-13 muestra las lineas del campe eléictrico debidas a una carga
puntual i situada en el orgen. 5i desplazames una carga de prucha perpendicu-
larmenie a estas Bneas, no se realiza trabajo v o potencial no varia. Una superficie
sobre La cual ol potencial eléctrico es constante se denomina saperficie equpotens-
dal. Para el potencial V= kg /r producido por una carga puntual en el origen.
las superficies equipotenciales son superficies esféricas definidas por r=cons-
tante, Mas adelante en este capitulo veremos gue la saperhicie de cualguier
conductor en equilibrio dlectrostatioo os una superbicie equipotencial, Las lineas
del campo eléctrico son ssempre perpendiculares a una superficie equipotencial.
Las lineas de campo ebéctrice correspondientes a una carga puntual en el origen
won lineas radiales y las superf icies equipotenciales son esferas. Un desplazamien-
tw paralelo a un campo eléctrice radial se escribe en la forma @€=drb y la
wwuacion 20-20 se convierte en

dV=—E €= —E-dr i=—E, dr

dv
dar

Em—

v

Potencial debido @ una carga
lirteal con V=0 para r=a

V= piveatanie
v E

Figura 20-13 Lirgas de juesa v
supwriicios syguipofenciales de una
carpa puntusl g, Lax linoas de Fusrea
son raduales v las superticies
wquipotenciales som esféricas. Las
lineas de hserea som en lodos bos
purtos perpendiculares a la
superficies squipolenciales
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Capitulo 20 Potenclal dléctricn

Mara cualquicr distribucion de carga eshiricamente simétrica, ¢f potencial varia
sl com T, v ¢l ca rmpa dléctrico eskd relacionado con el pnranria] por la EXPresian

E=—VVm— % 20-24

Para un campo ebéctrico uniforme on la direccién x, por cjemplo, como el
producide por una carga plana infinita en ol plano vz, las lineas del campo
eléctricos son paralelas a la direccion x v las superficies equipotenciales son
planos paralelos al plano wz. Entonces, la funcian potencial V puede depender
sélo de 1. El vector desplazamiento que es paraklo a este campo viene dado por

=il § 20-25
En este caso, la ecuacion 20-21 es
dl’
E=— —
i
v el campo electrico es
dv o,
Pam . MY 20-26
ax

En general, la funcian potencial puede depender de 1, . 2. Los componentes
rectangulares del campo eléctrico estan relacionados con las derivadas parciales
del polencial respecto a x, v o z. mbentras las obras variables se manticnen
constantes, Mor ejemplo, el componente x del campo eléctrico viene dado por

i

L =— — 20-27a
iy

D igual modo, Jos componentes v ¢ del campo eléctrico estan relacionados con
el potencial por

__av
a ay
5
i 20-27h
iH
Asa, pues, la ecuacion 2022 en coordenadas rectangulares es
ay . av. . av
E=— ¥Vm —|—=j+—Zjb—k 20-28
ax dy 8z }

F.]nmpl-n 10

Determinar el campo elécerico para la funcidn potencial eléctrico Vizh dada
por ¥V, =100 ¥V—I25 V/mla.

Esta funcion potencial depende salo de x. Bl campo eléctricn resulta
aplicando ka ecuacion 20-26:

4V .
B e e o (25 Vil
e i

Este campo eléctrico es uniforme v tiene la direceion x Observese gque la
corstante 100V en la expresisn de Vil no tiene efecto alguno sobre el campo
eléctrico. El campo eléctrico no depende de la eleccion del cero para la
tuncion potencial.
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Ejercicio

lat (En qué punto es V=0 en el gjemplo 20-107 () Escribir la funcidn poten-
cial correspondiente al mismo campo eléctrico con V=0 en 1= 0. |Respues
tas: (@) =4 m, |k} V= i25 Vimx]|

Eemplo 20-11

Determinar el campo ebicirico correspondienie a la distribucién de carga del
dipolo del ejemplo 20-6.

En este ejemplo vimos que el potencial sobre el eje 2 a una gran distancia
del dipolo era

P

en donde p=2qe ¢5 la magnitud del memento dipolar, El campo eléctrico en
un punito del eje = viene dade por
dv
E=— —k
ez

kp o 2kp
e

que coincide con el obtenido directamente a partic de la ley de Coulomb
lecuacion 18-101.

Bemplo 20-12

Utilizar las funciones potenciales obtenidas en la seccion anterior para el po-
tencial sobee el eje de un anillo ¥ un disco uniformemente cargados, a fin de
determinar ¢l campe eléctrico sobre el eje de estas distribuciones de carga.

El potencial sobre el eje de un anillo uniformemente cargado, de carga to-
tal Q. viene medido por by ecuacidn 20-13:

v=—XE O a1

Ll

H campo eléctrico es. por tanto

E=— t:'r - _|._ %}Kﬂx‘-+u’l V3zrh
- O
¥ +a?)??

Este walor s ¢l mismo que el de la ecuacion 19-12 gue encontramos directa-
mente de la ley de Coulomb.

El potencial sobre ¢l e de un disco uniformemente cargadeo viene dado
por la ecuacien 20-14:
V=2xkaf(x*+ R ' —x]

e muevo el campo elésctrico se determinag a partic def gradiente de eta expre-
=0T

Em_ ﬁdl—]rhql- ol } i

dx v+
Este resultado coincide con la ecuacion 19-13 o obtuvimos por calculo di-
recto de la ley de Coulomb,
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206 Superticies equipotenciales, distribucion
de carga y ruptura dieléctrica

a vimos que no existe campo eléctrico dentro de un conductor en equilibrio es-
tatico. Por tanto, no se aplica fuerza alguna sobre una carga testigo ni se verifica
ningin trabajo cuando esta carga se mueve en el interior de un conductor. El po-
tencial ebéctrico es el mismo en todo el conductor, es decir, el volumen ocupado
por el conductor es un volumen equipotencial. Una superficie sobre la cual el po-
tencial es constante, constituye una superficie equipotencial, La superficie de un
conductor e una superficie equipotencial, 5i una carga testigo experimenta wn
desplazamiento of paralelo a una superficie equipotencial. dlY= —E-df=0, de
maedao que las lineas del campo eléctrico son perpendiculares a la superficie egui-
potencial. Las figuras 20-14 v 20-15 muestran superficies equipofenciales proxi-
mas a un conductor esferico v a un conductor no esférico, Obsérvese gue las 1i-
neas de campo son perpendicalares en todos los puntos a estas superficies. 5i nos
desplazamos una corta distancia 4 a ko largo de la linca del campo, desde una
superficie equipotencial a otra, el potencial se modifica en dV=E-df=—F d*.
5i E es grande, las superticies equipotenciales con una diferencia de potencial fija
enire ellas, estin mis apretadas que cuando E es pegueno.

V=constante

: b | | ! # -
™ K S i
i % 1 | | f .f -l
R 2 E \."“-'\‘-__-\-..1'1., 1 5 i f"'.{-';r " L <l
g —+ R
‘--;,":-.,\';4. MURRA S o
LT piff ol 1
7k S o S
— gl |r i ) L, I
= . T
_// )’( R \
. 4 ¥, { § e

Figara 2014 Superficies squipotenciabes v lineas del campo |

eléctrico exteriones 4 un condactor esférico uniformemente

r_a'rgad?o. Las 1L|prr||:|u.:qulp-ntmn:lal.¢:! son esféricas. Las Figura 20-15 Superfices equpotenciabes y Lineas del campo
linpas de fuerza son radiales v perpendiculares o ke elictrico exteriores a un conducior ro esféricn, Las liness del

superficies equipobenciales.

camipn elécirics som sempre perpendiculares a las superfices
equipotencizles

Ejemplo 20-13

Un conductor esférico hueco descargado posee un radio interno a ¥ un radio
externo b, En el centro de la cavidad esférica existe una carga puntual +g
[Determinar el Pcdemial Virk en cualguier punto, suponiendo gue V= para

B

Como se discutio en el capitulo 19, las lineas del campo eléctrico proce-
dentes de la carga puntual, terminan sobre la superficie interna de la comeza
en r=a, en donde existe una carga inducida —q, uniformemente distribulda
sobre la superficie interna, Como la corteza conductora esta descargada,
existird una carga positiva +q distribuida uniformemente sobre la superficic
exterior en r=b. Tenemos, por tanto, bres cargas, una carga puntual g en ol
origen, uma capa estérica de carga total —g v radio @, v una segunda capa
esférica de carga total +4 v radio b. Exteriormente a la esfera, el campo elie-
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trico @s el mismo que si la corteza no estuviera v viene dado por E = Lg/ .
B potencial eléckrico fuera de la corteza es

Uzﬁ_ reh

r

Comao el potencial eléctrico debe ser continus en bodas partes, el potencial
en r=hes V=Fkq/b. Este es el valor del potencial en todos los puntos interio-
res al material conductor, va que éste tiene un volumen equipatencial. Por
tanto,

Vatl aorsh

b
Dentro de la cavidad, el campo eléctrico es de nuevo E =kg/r. Por consi-
gaiente, el potencial para r<a es

v-iﬂi‘_.puu
¥

en donde V, es una constante, Esta constante no estd determinada por la
condicion V=0 para r= &, va que r no Ful:d: ser infinite dentro de la cavi-
dad. En su lugar, determinaremos la constante V; sabiendo que ¥ debe ser

continuo én r—a. Como V=kg /b en todos los puntos interiores al conduc-
tor, tendrd este mismo valor para r=g. Asl, &n r=a tenemos

v-ﬂ_i.vnnﬂ_
a b

Io cual s'ign:ii'u:'a que

TR .. &
b ]

Dentra de la cavidad, ¢l potencial viene dado por
;.-__LL" -I-i‘L B rea
r b a

La figura 20-16 muestra un grafice de V oen funcidn de r,

L)

¥ Figura 20-16 Hepresealackin grafica del potencial electnco V

r dosbe ol coniro de la cavidad. Dieniro del material

que corresporderia @ une caTga puntual,

| E

™ conductor, donde @ = r = b, el potescial thene el valor
T constante kq/b. Foera de la corteza, el pobencial es el mismo

e B . para una carga puntual en o centra de ur condedior esférco
[ ] v hueco, sin carga {efemplo 20-13), en furicn chr la distarcia
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Figura 2017 Lincas do compo déctrico comrespondienies 3 un
comdyctor esterico cargado cerca de un conducior esiérice sin
carga. Algunas de las lineas de fuerza que salen del conductor
cargada terminan sobee la carga negativa inducida e el
vistdutor negtra. Como esfac lineas estan diripedas decde Las
regiones de mayer & mesor potencial, ¢ conductor neutro
poseer un pobencial infericr gue o conductor camgaco

Figara 20618 Corductor poquesin que
Potere uild Canga positiva en el
mtersor de un conductor mas grande.

En general. dos conductores que estian separados en el espacio no estaran al
mismen potencial, La diferencia de potencial entre los cenductores depende de sus
tormas geometricas, de su separacion v de la carga neta situada sobre cada con-
ductor, Cuando se ponen en contacto dos conductores, la carga situada en ellos.
s distribuye por si misma. de modo que en eguilibrio electrostatico el campo
electrico es cero en el interior de ambos conductores. En este caso los dos con-
ductores en contacio pundcn considerarse como un solo conductor. En ol nquiii-
brin ambaos conductores tienen el mismo potencial. La transferencia de carga des-
de un conductos a olro e denoming distribucidn o reparto de carga.

Consideremoes un conductor esférico de radio B que posee una carga +0.
Las lineas de buerza en el exterior del conductor sefialan radialmente hacia fuera
v el potencial del conductor respecto al infinito es KO R, 51 le acercamod un se-
gundo conductor déntico pere no cargado, el potencial ¥ las lineas de campo
variaran, Los electrones negativos situades sobre @l conductor no cargade serin
atrmidos por la carga positiva O dejando que la parte mas proxima del conduc-
Llor ao cargado tenga una carga negativa v la mas alejada una carga positiva (hi-
gura 20-17). Esta separacion de cargas en el conducior neutro influird en la distri-
buckon de carga uniforme original que existia en ¢l conductor cargade. Aungque
el caleulo detallade de la distribucion de cargas v de potenciales es muy compli-
cado, en este caso podemos ver que parte de las lineas de campo gue salen del
conductor positivo terminaran en la carga negativa situada en la parte mis pro-
sima del conductor neutro ¥ que un nimero igual de lineas saldran por la parte
mas alejada de dicho conduckar. Como el patencial disminuve cuando nos mo-
vemos a lo largo de una linea de campo, el conductor cargado positivamente tie-
ne un potencial mas alto que el conductor nevtro,

Comluctar Conductor
cargada reutrn

Si ponemos en contacte los dos conductores, la carge positiva Fluird hacia
el conductor neutro hasta gque ambos conductores estén al mismo potencial,
(Realmente, los electrones negativos fluyen desde el conductor newtro hacia o
condurtor positive, Fealgo mis conveniente pensar que esto es un Hujo de carga
positiva en sentide contrario.) Por simetria, puesto gue los conductores son
idénticos, se repartivdn en partes iguales la carga original. 5i los conductores
separan a continuacion, cada uno de ellos s Nevard una carga & O v ambos es-
tarin al mismo potencial. Coulomb utilizo este método de distribucion de la car-
ga para obtener diversas cargas que tuvieran relaclones conocidas con una carga
original, en su experimento para la determinacion de la ley sobre la fuerza ejerci-
da por des pequefias cargas (puntuales).

En L figura 20-18 tenemeos un pequetio conductor que poses ona carga positi-
va ¢ situado en el interior de una cavidad de otro segundo conductor mds gran-
de. En el equilibric, el campe electrico os cero en el interior del material condue-
tor de armbos conductiores, Las lineas de fuerza gue salen de la carga positiva g
deben terminar en ba superficie interna del conductor grande. Esto deberd ecurrir
sifi que importe gue carga e51d situsda en la superfcke exterior de dicho condisc-
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Cuando se coloea una carga sobre un conductor de forma no esférica, coma
la indicada en la Fgura 20-208, el conductor serd una superficke equipotencial
pero la densidad de carga v el campo eléctrico justo en el exterior del conductor,
variara de un punto a otro. Cerca de un punto en donde el radio de curvatura
sea pequenio (A en la figura) la densidad de carga v el campo elécirico seran gran-
des, mientras gue proximo i un punto en donde el radio de curvatura sea grande
(B en la Figura) la densidlad de carga v el campo eléctrico seran peguenos. Cuali-
tativamente puede comprenderse considerando que los extremos del conducior
san eskeras de radios diferenbes. 5i llamameos o a la densidad de carga superficial,
¢l potencial de una esfera de radio res

V=t _1 4 20-20
r dxe, F

Como of area de una eslera es 4w+, la carga sobre [a misma estard relacionada
con la densidad de carga por

gq=4zr'a
Sustituyendo esta expresion de g en la ecuacion 20-29, tenemos
P, vl ¥
dr, ¥ [
y. por tanio,

S 20-30
r

LComo ambas «esferas« se encuentran al mismo potencial, aquella de menor ra-
dio tendri una mayor densidad de carga superficial. ¥ como ¢l campo eléctrico
en la superficie de un conductor es proporcional a la densidad de carga superfi-
cial o, el campo serd maxime en lo: puntos dorde el radio de curvatura del con-
ductor es minimo.

& A 4 [

1)

En el caso de un conductor de forma arbitraria, el potencial para el cual se
produce la ruptura del dieléctrico depende del radio mis pequetio de corvatura
de una parte cualguiera del conductor. 5i el conductor tiere puntas de radio de
curvatura muy peguefo. la ruptura del dielécirico se producira con potenciales
relativamente bajos. En el generador de Van de Graaff, la carga s¢ transfiere a
la cinta de transporte por conductores de bordes afilados provimoes al fondao de
la cinta v se extrae mediante conductores de iguales caracteristicas situados en
la parte alia de la misma (figura 20-19). Los pararrayos situados en lo alto de
un gran edificio extraen la carga de una nube prosima antes de gue el poatencial
de la nube alcance un valor muy grande

Figurs 20-30 (9l Lineas de campo
eléctricn cerea de un condector mo
eslérico ¥ wna Limina cayss cafjin
son iguales y opuestas. Las lineas wr
indican medianie trocilos de hilo
suspendidos en sceite. El campa
eléctrico es mas intenso cerca de bos
puntos de menor radio de curvatura
coma los exigemes de la limina v la
parte izquierda puntisguda del
conductor, (Fl Conductor no
wsbirices, Ling carga siluada sobre este
conductor producicd un campo
elécipico mas inbenso cerca del punio A,
donde ¢l radio de curvatura es
prguefie, que circa del punto 8, de
mayor radio de curvaturs
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Cuestion

7.

Cuamdo una persona, después de andar sobre una alfombra un dia seco, da
la mano a otra persona, puede saltar una chispa de unos 2 mm. Estimar la
diterencia de potencial que existe entre las dos personas antes de saltar la chispa.

Resumen

La diferencia de potencial V.—V, se define como el trabajo por unidsd de
carga, cambiando de signo, que realiza el campo elécirico cuando una carga
testign se desplaza del punta a al punto b

aV=V,—V,=—[ Ede
En un desplazamiento inFinitesimal, csta expresion toma la forma
dV=—Ed&f
Come solo importan las diferencias de potencial eléctrice, puede elegirse ¢l

potercial mulo en cualgquier punto conveniente. El potencial en un punto e
la energha potencial de una carga dividida por dicha carga:

- u

M
La unidad 51 del potencial v de la diferencia de potencial es el voltio (V):
1 V=1 /T
En funcitn de esta unidad, |a unidad del campo eléctrico es también:

1 RC=1¥/m

Una unidad conveniente de energia en fisica atémica ¥ ruelear es el electrin
valtio (eV) o energia potencial de una particula de carga « en un punto donde
¢l potencial s 1 voltio. El electrén voltio estd relacionado con el julic por

1 eVl 6X1071"]

El potencial eléctrico a una distancia r de una carga puntual g en el origen
viene dado por

vaXl Ly
r

en donde V, es el potencial a una distancia infinita de la carga. 5i se elige el
potencial igual a cero en el infinito, e potencial debido a Ta carga puntual e

Vi R

F

En un sistema de cargas puntuales, ¢l potencial viene dado por

= E L"il.

Tin




en donde el sumatorio se extiende a todas las cargas v r, es la distancia de
la carga ¢ al punto . donde se desea caleular el potencial,

La energla potenvcial elecirestatlca de un sistema de cargas puntuales es el tra-
bajo necesario para transportar las cargas desde una posicion finita a sus po-
siciones [inales.

El potencial correspondiente a una distribucion continua de carga se obtiene
extendiendo la integral a toda la distribucion:

U:j k ?’q

Esta expresion puede utilizarse solo si la distribucidn de carga esta contenida
en un volumen finits, de modo que el potencial pueede considerarse nulo en
el intinito.

. Elcampe clectrico sefala en la direccion de la maxima disminucion del poten-

cial. El componente de E en la dircceion de un desplacamiento o€ esta rela-
chofade con el potencial por

Epm — —

dl

Un wector ql.l.-nu'ﬁala en la direccian de la maxima variacion de uma funeson
escalar ¥ cuva magnitud es igual a la derivada de dicha Funcidn respecto a
la distancia en la direccion indicada se lama gradiente de 1a funcion. El cam-
po eléctrico E es el gradiente negativo del potencial V. Con notacién vecto-
rial, el gradiente de V' se escribe ¥V, Asi

E=— %V
En toda distribucion de carga esléricamente simétrica, el potencial salo varia
con r v el campo eléctrico esti relacionado con el potencial por

Em— = AV

ar

En coordenadas rectanpulares, el campo eléctrico esta relacionads con el po-
tencial por

Em— WV 2V, OV OV
ax Ein iz

. Enun conductor de forma arbitraria, la densided de carga superticial o es ma-

wima en los puntos donde ¢l radio de curvatura es minima.

. Lacantidad de carga que puede depositarse sobre un conductor viene limita-

da por el heche de gue las moléculas de aire se lonizan en campos eléctricos
tuy inlensos v el aire s hace conductor—lendmeno [lamado ruptura dieléc-
trica, que tiem lagar en el aire para intensidades del campo eléctrico de
En =350 Vim=3 MV/m. La intensidad del campe electrico para la
cual tiere lugar la ruptura dieléctrica en un material, se denomina resistencia
dielectrica de este material. La :lcﬂ;arga. resultante a travis del aire conductor
se llama descarga en arcoe,

Fesumen

681
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Electrostatica y xerografia

Frerard Zallen
Virginia Polytechnic Institute and State Universaty

Existen muschas aplicaciones importantes v tecnolégica-
mente provechosas que pueden incluirse en un estudio
ascerca del empleo de los fendmenos electrostaticos. Por
ejemplo, un sstema para eliminar la polucion del aire,
de gran interés, es el prl.'r.'ipifudur electrostation, que
desde ahos atras hace habitebles los lerrencs proximos
a las fabricas de cemento v a las industrias donde se
procesan minerales; este dispositivo parece ser capaz de
extraer mas del 99 por ciento de cenizas v polvos de los
pases procedentes de las salidas de las chimeneas de las
centrales térmicas en las que se quema carbon. La idea
basica de esta thcnica antipolucidn de gran eficacia s
indica en la figura 1. La pared exterior de un tubo meti-
lce vertical estd conectada a therra, mientras que un
conductor en [orma de alambre situado en el centro del
tubo 56 mantiene a una lension negativa muy gr.a'nde.
Con esta grometria concentrica se establece un campn
eléctrico no uniforme, cuyvas lineas de fuerza estan diri-
gidas radialmente hacia el interior, es decir. hacia ¢l

en bos laboraiorios de
investizacion Xeme en
Rochwster. Muoeva York,
donde lgramente s
especializi en
«Electrostatica v
Xerogralias. Esta casado
v ticne dos hijos.

Durante sa profesion
coma fisico, & Frotesor
Zallen ha realizado
estudbos experimmiales
sobre imeraccion de la ki
con silidos, tales como
semiconductones, cristales
matleculares ¥ aflidos
amorfos. Mas
recienlemente ha
trahajado en sistemes sal-
gel v smiconductores
bombardeadas con dones.

El prodvsor Zallen e
probablemente mas
conacide por si libro The
Phevsdes af Amorphois
Soiids, Wi ley, New
York, 1983

Richard Zallen realizd sus
estudion en Madison
H.5.. en Brooklyn
Rersselaer {B.5.) y en
Harvard (M), Bs
miembro de Ly American
Physical Society desde
1978, Antes d¢ asociarse
al Virginia Tech en 1983
trabajs duranie 17 afos
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Figwra 1 Diagrama esquematico del emples de una descarga
en corona &n un precipitador eledrostatico.

electrodo de alambre negativo. Cerca del alambre del
campao, m.’quirrl.- wnos valores enormes, suficientemen-
te grandes para producir una ruptura eléctrica del aire
¥ la mezeln suave normal de moléculas gaseosas neu
tras es sustituida por un torbellino de electrones libres
e iones positivos. Los electrones procedentes de esta
descarga en corona son expulsados hacia fuera por el
campo eléctrico, La mayoria de ellos se unen rjpida-
mente 3 las moleculas de oxigeno produciendo iones
(5 negativos que también se ven acelerados hacia
fuera. Cuando esta corriente de iones pasa cerca del gas
de salida caliente procedente de la chimenea gue sube
por &l conducto, las rlGH'II,II“:FIHK. rrzrt'irllh: que transporta
dicha pas resultan cargadas al capturar los jones v se
ven empujadas por el campo hacia la pared exterior. i
las particulas nocivas son sélidas, se provoca periadi
camente una vibracién del conducto para que caigan cn
una balva; pero si son liquidas, el residuo simplemente
desciende por la pared y se recoge en la parte inferior.

Acdemds de la prtcipﬂa:iﬁn electrostatica, existen
otres ejemplos téonicos de utilizacién de las propieda-
des electrostiticas entre los gue se pueden ineluir el re-
cubrimiento electrostatico con pinturas de sspraye v la
separacion electrostitica de mezclas granulares utiliza
da para la separacion de particulas minerales. de los



En :,n, eslfgluras grises semwanies a ..1i.n al P e las
chimeneas, 3o alojan precipitsdores dectrostatices

granes de trige de otros productos que lo acompaian
e mclusn los excrementos de roedores del arroz. Sin
embargo, la aplicacion que constituye el objetivo prin-
cipal de este ensayo es la xerogratia, que es el sistema
mas ampliamente utilizado de reproduccion electrosta-
tica o electrorotogratia, Este -I'I'I'\F'h'ﬂ e la elect rostatica
es muy conocido debido al gran nimero de personas
que Henen ocasién de utilizar mbquinas de reproducir
documentos en oficinas, bibliotecas v colegios v tam-
bién proporciona un emples claro de un dispositivo
gue utiliza wna secuencia de distintos fenomenos ebee-
Lrostaticos.,

El proceso xerografico fue inventado en 1937 por
Chester Carlson. El términe xerogralia. literalmente
sescritura en secos, fue realmente adoptado un poco
despuis para resaltar la diferencia respecto a los proce-
s0s quirnicas himedos. El concepto innovador de Carl-
s0n no encontrd una aceptacion inicial y solo se obtuve
una realizacitm practica de su idea después de que una
pequeia compania armesgase su future en sus intensos
esfuerzos para desarrollar el proceso,

En la Figura 2 se ilustran cuatro de las etapas princi-
pales que intervienen en la xerografia. Con objeto de
dar una mayer claridad al proceso, se ha simplificado
habiéndose suprimide diversos detalles, El proceso de

Ebectrostatica v serografia [1:51

ohtencion de TMGAEENES electrostaticas tene lagar sobre
una limina delgada de un material totoconductor gue
esth apovado sobre un soporte metilico conectado a
tierra. Un fotoconductor s un salide e o5 b uiesy aas-
lante en e oscuridad pero gue resulta capaz de condu-
cir la corrfente eléctrica cuando se expone a [a luz. En
la oscuridad, se deposita una carga electrostatica uni
forme sobre la superficke del Fotocenductor. a elapa
de carga {fpgura 2a) = realiza mediante una descarga
positiva en corona que rodea un alambre fino manteni
do a unes +5000 YV a;ﬁu:'.l'nd.rlal'm-nh'. Esta coroma
(emna versitn en mMiniatara pero de signo opueshi 3 la
corona del precipitador de gran intensidad de la ligura
1) 3 hace pasar sobre la superficie fotoconduactora, es
parciendo jones positivos sobre ella v cargandola a un
puu—n'i..jl de + 1000V, Poesto gue la carga es libre para

Carga dectm

{7l

Varticulas de woner

= =3
- Lel ¥

Fipura 2 Etapas en o proceso senogritic
v L transferes

RO

Confinma
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thuir deminoe el SOpOrhe de metal conectado 3 masa, se
desarrolla una carga igual ¥ Opuesta inducida en la in-
tertase metal- fotocenductor. En la oscuridad el Foto
conductor nd contiens miRgNNG cargs vl ¥ la gran
diferencia de potencial persiste a traves de esta ca pa de
diglecirico, que sobo tiene 0005 cm B¢ espesor,

.'1I| cantihliacand Iul. FPI-H'-J fotodonduchora se EXpHEINE
a la luz en torma de una imagen reflejada en el docu-
mento que ha de copiarse. Lo que ocurre a continua-
citrn se indica en la figura 2b. Donde la luz incide sobre
¢l foteconductor, son absorbidos cuantes luminoses
[fotones) v se crean parejas de cargas moviles. Cada
pareja botogenerada se compone de una carga negativa
{um electrdn) v una carga positiva (un hueco, es decir,
un electron perdido). La Fotogeneracion de ecta carga
libre -:!l_';:q'nlh' no solo ded fotoconductor wtilizado, sino de
la lomgitud de onca e intensidad de la lez incidente v ade-
mas del campo eléctrico presente. Este campo de gran
valor (1000 V0,005 om = 2> 10° V/em=2x 10" V./m)
ayuda a separar las parejas mutuamente atractivas
electrén-huecs, de modo que quedan en libertad para
MAVETSE por .‘\:\'P\.Ih!l.ll\.!'. Lo t'lﬂ'_'trﬁl'll"\‘ = muEven en-
tonces bajo la influencia del campo hacia la superficie
on donde meutralizan a las Cafgas pasabivas frefilras
que los huecos se mueven hacia la interfase fotecon-
ductor-sustrato v neutralizan alli las cargas negativas
En las puntos donde wna luz intensa incide sobre el fo

toconductor, la base o etapa de carga queda totalmente
eliminada; en donde incide luz débil. la carga se ve par-
cialmente reducida; en donde no incide ninguna luz,
permanece la carga elecirostitica original sobre la su
perticie. La tarea critica de convertir una imagen optica
en una imagen electrostatica, que ahora queda registra
da sabre la lamina, se ha completado. Esta imagen la
tenbe se compone de una distribucion de potencial elee-
trostitico, que replica el esquema de luz v oscuridad
del documento original,

Para desarrollar la imagen electrostatica, se ponen en
contaco con la limina unas particulas pigmentadas fi-
nas oon Carga negativa. Estas particulas de toner son
atraidas hacia las regiones saperficiales con carga posi
tiva, como 3¢ ve en la figura 2¢, v enlonoes aparece una
imagen visible. El toner se tramsfiere a continuacion (fi
gura 2dh a una hoja de papel que ha sido cargada positi-
vamente con objeto de que pueda atraerlas. Un breve
calentamiento del papel funde el toner v lo pega produ-
ciendo una fotocopda permanente lisa para su utilizacion

Finalmente, para preparar la lamina fotoconduc

ra en el caso de una repeticion del proceso, cualguser

las de toner, arraidas electrostiticamente por wna
2 portadera mayor

particula de toner que permanece en la superficie se
limpia mecinicarmente ¥ == borra la imagen electrosta
tica residual, es decir, = descarga Inundindola de uz.
El fotoconductar estd ahora listo para un nuevo oc
partiends de la etapa de la carga, En las fotocopiadoras
de alta welocidad la capa fotoconductora frecuente-
mente tiene la forma de un tambor o cinta de movi-
miento continuo alrededor de cuyo perimetro estin si-
waclos ciertos dispositivos para realizar las diversas
funciones de la figura 2. La velocidad de la tecnologia
de impresién xerografica es, actualmente, del orden de
algunas copias por segundo.®

a 1. H. Dessauer w H. E. Clark {edito
Provesses, Focal Press,, Maw York, 19
Focal I'res

ey, ed
Tambin s¢ analican slras snodernas ap)
trogtilica en of articalo de A D Moore
marzn 1972
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Revision

A Objetives: Una ver estuiado vite capitule deben poseer-
s [os siguicrtes conocimirntos:

L. Delinir €] potencial vléctrice v discutir = relacion eon
el campo eléctricn

2. Caleular b diferercia de potencial enire doa puntos,
conocide ¢ campo elictrice de la sepidn,

1, Saber dibujar las superficies equipatencialie, dado un
diagrama de lineas del campo ebiiricn

4. Caleulas of potencial elictrico en diversas distribucio-
nes de carga.

& Caleular ol campo sbvisics s partic e b fencibn po-
tencial eléctrico,

&, Discutir los fmamen s de distribucion de carpga ¢ rup-
tura digléctrica.

B. Definir, sxplicar o simplements identificar;

Diterencia de potencial
Patencial eléectrico

Valtio

Valtaie

Edectrin voltio

Erergia potencial electrostatica
Giradientre

Superficie eguipotencial

Problemas
Nived |

el Patencial elictrico v diferencia de patescial

1 Un camw eléctricn uniforme de valor 2 kKNOC estd en la

1. 5e deja en libertad una carga puntual Q=3 gC
inicalmente en reposo en el origen. (o) Usal es la energia ci-
nitica de la carga cuando et m a=4 m7 (b) | Cudl = la va-
riaciim deepergia potencial de Lo cargs discle s =0 lusta s =4 m7
e 1 Cudal s 1a diferencia de potencial Vi4 mi— V61T Caleular
d qumtiﬂ Vix) si == toma Vitl como (d) cere para x={
lgh 4 kY para 2=0, ¥ (f} cevo para 1=1 m.

2. Un plano infinite de densidad de carga superficial o=
+2.5 plC'm’ e erouenira en el plano yo, @) (Cual e la
magsitisd del campa eléetrcn mprecsda on fewbons por cu-
lembio? jEn woltios por metro? (Cudl es la direccion de E
para valores positivos de 17 (B 1 Cadl es la diferencia de po-
tencial V,—V, cuando ¢ punto & se encuenira cn 1= 20 om
vl panto @estd en = 50 om? {c) jCudnto trabajo ee necesita

Probdemas 685

Rose, Peter H.., ¥ Andrev B Wittkowser: «Tandem Vam
de Ceraalf Accelerators=, Scientific Amercon, agoste 1990,

pls. 2.

Estas miggumas aceieran particutas cargasioes mire deommalen
U R AR @ Hr'lﬁcmu.-l'm af ;mrllm-i.uﬂ e millomes ole
vallics.

Distribucion de canga

Ruptura dielictrica

Resigencia dieléctrica
B BN arc

€. Verdaders ofalio: Sila afirmacion es verdadera, P:p]iﬁl‘
por quit o es. 5i es falsa dar un contraejempd, es decrr,
un cirmplo que contradiga la afirmacion,

1. 5S¢l campo elécince es cero enalguna regson del =spa-
cir, of potencial chictrice debe ser tambidn nule en dicha
reghn.
2. Siel potencial eltctrico o cero en alguna regidn ded os
pacio. ¢l campo electrico debe ser tambien ceroe en dicha
g,

1 Siel potenicial elecirico es cero en un punto. o campns
debre ser tambin coro en diche punto,

4, las lineas de campo eléctrico wnalan haoa las regio-

rees de podencial mis bajo.

5 Puede escogerse el valor del potencial elictrico de moda
gue sea cero en cwalquier punbe convenlente del espacio

&, En electrostitica, la superficie de un conductor e una
superficie equipotencial.
7. La ruptura diebictrica tiene lugar on el aire cusndo o
potencial es de 32100 V.

para que un agente externo desplace una carga Restige
=+ 1.5 aC del punto o al b7

3. Un campoe eléctrico uniforme tiene o sentido de las 5 nega-
tivas. Lot puntos a v b estin en el sje z, daen r=2m v don
r=bm. (a) (Es positiva o negativa la dilerencia de pnl:nua]
V,— V.7 1k 5t el valor de V,—V, es 107 ¥, rudl es el valor
del campo disctrico ET

4. D placas conductoras paralelas poseen densidades de
carga iguales ¥ opuestas de moda que o campo elictrico entre
ellas s aproximadarmente uniforme. La diderencia de poten.
cial entre las placas es 500 V v estan separadas 10 cm. Se deja
en libertad un electrin desde o reposo en la placa negativa
Tah .:_CLIH] en wl walor del LT vlectrice entre las plh:ﬂ.ﬂ
iCizhl placa eatd a potoncial mas slevado, la positiva o la nes
gativaT (b} Hallar ¢l trabajo realizado por el camnpus elicirico
cuardlo el electnom s muoeve desdie La placa negativa a la posi.
tiva, Expresar la respuesia en electron voltios v en julis, )
1Cudl esla vartacion de energia potencial del dectron cuamba
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s mueve desde La placa negativa hasta la positiva? [Cudl os
su enerila cindtica cuando llegs a la placa positiva?

5. Ln campo electrico viene dado por E=ax i, exprosindose
E #n newions por culombio, @ en metros v siendn @ una cmns-
tante positiva. (@) (Cudles son las unidades 51 de a? ()
{Cuanto trabajo s realiza por este campo sobre una canga
puntieal positiva g, cuando se mueve la carga desde el ori-
#en hasta un punto cualguiera xt (o Hallar la luncién poten-
cial Vizh tall que V=0 en r=0

202 Potencial debido a un sistems de cargas puntuales

&, Cuatre carges puntoales de 2 gC se encoentran situadas en
los vértices de un cuadrado de 4 m de lado. Caleular el poten-
cial en el centro del cuadrado (tomando como potencial cero
el correspondiente al infinite) si {a) todas las cargas son posi-
tivas, (k| tres de las cargas son positivas v la otra negativa,
(¢} dos son positivas y las otras dos negativas,

7. Tres cargas purduales estin en el eje 1, g, en ol origen, g,
enx=1myg,en r=¢m Caloular of polencial en al pupks
=0, y=3 m si (g} g=q,=q,=1 pC, b} q,=q,=2 ul y
qy=—2 yC, (el g, =g,=2 uC y q,=—2 pC,

B, Los puntos A, B v O esthn en los vértices de un tridngulo
equilatern de 3 m de lado, Cargas iguales positivas de 2 oC
estan en A v B. (o) jCual es el potencial del punto CT 1b)
LCuambo trabaje s necesita para llevar una carga positva de
5 pl descde el infirita hasta el punler i e mantienen fjas
las obras cargas. (] Responder a Las partes (o) v (b si la carga
situada en 8 se sustitoye por upa carga de —2 pC

9. Una sstera de radio 60 cm tiene su centro en el origen. A
lo lamge del eeuadior ce esta esfera se sitGan corges iguales de
3 ¢C a intervalbos de 60%. (a1 1 Cudl s el potenclal ebictrico en
el origenT th} pCuil e el petencial efecirico en su pole norte?

20-3 Energia potencial ebectrostitica

10. Una carga positiva de valor 2 pC esta en el onigen, lal
1Cudl es el potencial eliéctrico Ven un purto a 4 m del origen
respecto al valor VeD en el isfinito. (b} jCulinks trabajo
dibw ser realizado por un agente exterior para llevar la carga
de 3 pl” desde el infinite hasta r=4 m admitiendo que se man-
tiene Hja en ol origen la carga de 2 ¢C7 (e} (Cuinto trabsajo
deberd ser realizado por un agente exterior para [levar la car-
ga de 2 uC desde el Infinito hasta el origen si la carga de 3 xC
se coloca primeramente en r=4 m y liega s¢ mantiens fija?

11, Dweterminar |a energla potencial electrostitica para la dis-
tribucidn de carga dscrita en {al problema éo, (k) problema
ab. irl prablema &r con cargas iguales en los vértices opaes-
fos y [elb pe\ob|zma & con cargas distintas en vertioes opuestos,

12, Calcular laenergia potencial elecirostitica para cads una
de las distribuciones de carga del problema 7.

13, Tres cargas puntuales, . @, ¥ 7, estan en los virtices de
un tridngule equilitera de Ladio 2.5 m. Determinar [a energia
polencial electrostatica de esta distribucsdn de canga si (al
go=g,=iq,=4,2 g, (b} g, =9,=4.2 p ¥y q,=—4.2 aC. (]
===, 2 )T 7 q, 0 +4,2 §C,

20-4 Calcula del potencial eléctrico en distribeciones
contimuas de carga

14. () Dibujar Vix} n funcién de x para el anillo uniforme.
mente cargado en el plano yz dado en la ecuacian 20-13. (b)Y
LEm qué punto es maxima Wl ie) (Cudnto vale E, e este
pante?

15, [ma carga do g=+10 * C @mih digriburida uniforme-
mente sobre una corteza esfirica de 12 cm de radio, (el [ Cual
es el valor del campsr electrico justo en el exterior de la conte-
za ¥ justo en el interior de la mismaT (h) (Cubl & el valor del
potencial eléctrion jusio en o exterior v justo en el interior de
la eoreza? ¢ (Cubl és o potencial slictfico én ol centes de
la corteza? (Cudl es el campo eléctrico en diche punio?

16. Un disce de radio 6,25 cm posec wna densidad de carga
superficial uniforme o=75% nC/m’. Dwterminar el potencial
sabre el rie del disco a una distandia (@) 0.5 cm, (b1 3,0 cm
¥ Le) 6,25 em del disco.

17, Una carga lineal infinita de densidad lineal a=1.5 oC/m
s encuentra sabre €l eje 2. Determinar el potencial a distan-
cias e (@b 2.0 m, (bl 4.0 m ¥ilch1Zm de la linea, =up|.1niE|'u]:}
que V=0a25m

20-5 Campa eléctricn v pobemcial

18, [hos cargas positivas +g estan en el gjig yen y=+u ¥
y=—a, [} Hallar &l patencial V para todos o puntos silua-
dos en el efe 1. (bl Utilizar el resultade de la parie {al para
determinar ¢l campo eléctrico e cualquicr punto del eje 1.

19. Una carga puntial g= 300 yC s& encuentra en el origen
{al Determinar el potencial V sobre el eje xen x=3,00m ¥
en x=3,01 m. (5 [Croce o decrece ¢ potencial cuardo x cre-
cef Calcular <AV Ar, sendo AV la vanacein de potendal
desde x=300 m a =300 m y da=0.01 m. (ch Determinar
el campe electrics en 1=3,00 m y comparar su waler con el
de —aV/ s hallade en la parte (k). (d} Determinar el poten:
cial lcon tres cifras significativas) en el punto 1=3,00 m,
w=0.01 m y comparar ¢l nsultado con el potencial sebre el
eje & en g =300 m, Discutir el significade de ese nesultado

., Una carga de¢ +3,00 pC esti en e origen y otra de
— 3,00 wC estd en o cje xen x=0,00 m. (@) Hallar el petencial
en el eje x en el punto x= 23,08 m. (b) Hallar el campo electricn
en ol ede xen r=3.00 m. {c) Hallar el pulel'lt'iar on el B9 ¥ B
1=3,01 m y caleular —AV/Ax, slendo AV La variacibn de po-
tenchal desde x= 3,00 m hasta x=3,01 m y ds=0,01 m. Com-
parar ¢f resultado con la respuesta de la parte (Bh.

21. En la expresitn siguiente, Vesth en voltios ¥ x en metros
Hallar E, cuando (@) Vig)=2000+ 30005 (b) Viy)=40004
3000k (e V)= 2000—3000x; y (d} W)= —2000, indepen-
alienle de x.

22, El potencial eléctrico en una clerta reghin del espacio vie-
ne dado por Vsl =C +C', estando V en voltios, 1 en me-
troa ¥ signde O, ¥ O, constantes positivas. Hallar el campo
elictrico E en esta regidn. [En qué direcdon esta E7

2). Una hia infinita de carga tierw una densided superlicial
ede 3.5 pl/mt de carga. A qub distancia estan entre i bos
plancs equipstenciales cuya diferencia de potencial es 100 V7

M. Una carga PI.IN':I.III #-—E- 100 esth en ol origen.
Considerando que el potencial es cero para r==, situar las
superflcis squipotenciales a intervalos de 20V desde 20 has-
1a 100 V ¥ hacer un ssquema a escala. pEstan igualmente se-
paradas estas superfices?

Jiké Superficies equipotenciabes, distribucion de carga
v ruptura dieléctrica

35, () Determinar la carga neta maxima que paede ditvare
sohre un conductor eskerice de radio 16 cm antes de que &
produzea la ruptura dieléctrica en el aire. (b (Cudl es el po-
tencial de la esfera cuando posee esta carga masimal



b, Dibupar las lreas de campo electrice v las superficies
rquipntendiales en puantes prosimos v alejasdos del conductor
indicada en la figura 20-200 suponendo que el conducion
{ramspotte Certa carga

17, Determinar la depsedad de carga ul[n.'rll.-ird maxima a__
que puede existic sobre un conductor antes de gue ocurra la
rugrura diekectrica del aire.

24, 5ipna eskera conductora ha de carparse hasta un poten-
cial de 10 003V, jowi] es el radio mis pegueeie posible de la
esfera, tal goe el campe ebietricn mo exceda L resisbencia die-
lectrica del aire?

Nivel [

2. Suporer que un generador de Van de Graall tiene una &i-
terencia de potencial de 1,25 MY entre la cinta v La eslora e
wrior v gue la carga s seministra 2 una vebocdad de
200 e, (Chus potencia minima se necesita para accionar la
cinga mavil?

M. Una estera undlormemente cargada tiene un potencial de
150 Y en su superficie, A una distancia racdial de 20 cmoile esia
saperficie, el potencial es 150 V. (Cudl es el radio de la edera
¥ cual vs Ba canga de estal

M. Se disponen ceatro cargas en ks wirtioes de = cuadra-
die centracho en el origen como se indica a centinuacion: g
wn E—at @l Sgon o, vl — by enda, —a); v oapen (—a, —al.
Caleular (il el campo ebéctricn en ol arigen v (0 el petencial
en o ortgen. (¢) Se situa una quinta carga + g en ool origen ¥
e [ihera desde ¢ peposo., Caloular su velocidad cuando siom-
cuentre a una gran distancia del ergen,

3 Dhos cangas positivas 4 g estan sobre el eje 1 en 5= +a
y v=—ir. (4} Determmar el potencial Vizl en funcion de x
para los puntos del eje x. Ul Dibugar Vizl en tuncion de x.
wh (Cual s el signiticowdo del mmimo gue aparcee on dicha
curval

1, Un campo eliecirico viene dado por £ =20 ' EN/C,
Determinar la diferencia de potencial entre los puntos del eje
yeny=|my =2 m.

M, Consideremios dos laminas paralelas irdinizas de carga,
una en ¢l plane vr v la otra a una distancia y=a. lal Hallar
o potencial en todes les puntos del sspacio. con V=dem s=0
a1 las Limanss Hlevan vna densidasd die carga positiva igaal + @
(b Haeer o mmumoe 2 las densicdades de canga son iguale v
apaestas, sendo la Liming del plano vz L que tene la derst-
dad posliva.

35, En un acelerador de Van de Graabf, se liberan los probis-
nis descle ¢ repose a an potencial de 5 MY v s desplazan a
feaves de wna FEgiom spmtadn al vaces con |:uh1:|'i-|! cErin,
Cakeular la velncidad de los protones de SMeV. (0 Ki |a va-
Aacion de rotencial franscuree a I |a:'p.-r| de una digtancia de
L0 m, calcular el campo elecrico acebrador,

Je. Dhos cangas positivas iguales estén separacas por una pe-
quena distancia, Dibugar las lineas de campo elicirico v las
wperficies poupeienciales de eshe sistema,

37, Cusndoe el uranio U captura un acutros, se descom-
pone en dos nbcleos (v emite varios peidioms que pusden
producir [a divisidon de ofros nocleos de wranied, Admitie gue
los producios de fisidn som miclos oon carpas igieal a + 4o
vque estos nicleos pstan en eposo justo despuss de la fision
¥ iR ‘:qlal‘adm en & dobele de s paclio 20 = | 210 “m.
) Utilizando &= Fqap, 28, caloular la emergia potencial
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electrostatica de los fragmentos de Hsion, Este valer o apro-
vimadamente ef de la energia liberada por bsion. (i i
Las Fsbores por segundo se pecesitan para producie 1 MW de
polencia en un reactor?

38, El ""To radiactive emite partioalas alfa de carga +2e v
erwergla 530 MeV. Admitic que en e irstante despois de gue
s fiarma la particula alfa v escapa del nicho, o=t a una dis-
tancia B del contro del akcles hijo “*Pb cuya carga ex + 820,
Calcular & haciendo la encezia Jml:rnri.:l eeetrostatica de Lis
dos particulas 4 esla separacion igual a 5,30 Mel

39, Un canin die electrones dispara estas particielas contra la
pantalla de un tubo de iebevision, Los electrones parten del
repaso v se aceleran dentro de una diferencia de potercial de
M 000 .I.L'uél = la energia de los electionies al descar con-
tra la P;nl..llla_ vaprriacks la) on electron volibes v (B} en ju.
fiers, (e pCudtl s la vedocidad de los electrones al chocar con
la pantabla del tubso de felevision?

#0. [das prarches planos no conductorss paraldos poseen
unas densidades de carga igualis v opuestas de valoe o, Tie-
nen un area A v eskan separados por wna distancia i, lal Cal-
cular la diferencia de potendal entre los planos. (51 Entre los
s planes se inserta un tercer plano de Lo misma drea v ispe-
sor i@ que no posee une cargs neta. Caleular la diferencia de
potencial entre los dos planes orignales y dibujar las lineas
e E en la region compaendicka entre ambos.

41, Dos conductores en forma de corteza esférica concénirica
pirseen cargas muales v opuestas, La corteza interior twene un
raadio @ ¥ una carga Fap ba cortera exterios Lens un radio b
¥ catis —d. Hallar Ls diferencia de potencial entne L corte.
ras, V.-V,

42 Una corferza conduciora esférica de radio interior b v ra-
dio exterior ¢ rodea concéntricamente una pequenia eslera
metilica de raclio g < b La esters metdlica lene una canga po-
5liva . La carga tolal sobre L cortera esténica comductora
e —0, ) (Cudl es ol poencsal de la corteza eshérical ikl
1Cual es o patencial de la eslera metalica?

A%, Do conductores misy lasgos fesmando una corleza cilin
drica enasial poseen cargas iguales v opusstas. La corteza ine
teror Heme un radio @ v una carga 4 q; L exlerior tiene un
radio v w carga 4. La longitud de cada corlica atlindrica e
L. Hallar la diierenoa de polencial entre law dos capas de la
corteza

44, Lim ooneros ole dos esteras metdlicas de radio 10 cmestan
weparaclos 50 cm cobre o] o 1 Las esferas won inicialmente
meulras, pero una carga O se transticre de una esfera a la
wira, ereando una diferencia de pul:ncid| eivire las esferas de
100 W, Un proton se libera desde el reposo en la superlicie de
la esfera positivamente corgada v s¢ mueve haca la estera
carpads negativamente, (A quié vebacslad choca contra L es
Fera negatival

45 Be sitla una cargs punl!u:? de 4 Fe e vl origen ¥ una se-
gunchs carga de —2e en o eje x ala distancia y =@, (el Dibujar
la fungion potercal Wiz en funcion de 1 para todo valor de
£ b | Para gué punts o pontos es Vix) igual acerot (0 Coal
v ol trabrajo quie hay giee realizar para levar una iercera car-
g0+ al punto 1= I_JI sohre el eje 17

#. Tres cargas ipeiles se encimitean sobre ol plase oy, Dos
de ellas stinsobre ¢l g wen y=—ae y=+a v latercera
esth sobre el cje ven y=a. (al (Ol es el potencial Vich debi-
do a estas cargas en un punio sobire el e 37 () Doterminar
E alo largoe el vje 2 a partir de la turcian p-lmri-ﬂ Wizl
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Camprobar las pespuestas de (o) y (B en el origen ¥ enoa=-o
para ver wiose obticren los msualtados esperados.

47. Una carga i estd en 1=0 v ofra carga — by eshi en 1=
1 m, L] Dreterminar ¥Vix) para un punto cualguiera del eje v
1} Determinar los puntos scbre el eje 1 enlos cuales el poten-
cial es niula. (o) (0wl es el compo ebitrico e estos puntasT
1t Dibfar Vix) en funcidm o 3.

48, L'na barra de longitud L posee una carga @ distribuida
unifermemente a ke large de su bongitud. La barra yvace a ko
largo del e 1 con su centro en el origen, (ol pCudl es ol po-
tencial eléctrico en funclen de |l pesicion a bo large del e
para x> L/ X1 (b Demostrar que para Kl 3 el pesultado s
reduce al debido a una carga puntual

4%, Una carga de 2 vl esth uniformemente distribuida alre-
decor de up anillo de radio 10 cm que tere su ceabro en o
origen v su eje a bo largo ded sje x. Una carga puntual de
I niZ esta localizada en v= 50 cm. Deberminar el frabajo mece
sarie para desplazar by carpa puntual al ocigen en julios v en
electron valtios

5. Un anillo cargade urilormemente con wna carga total de
100 ¢ v un radio de 0.1 m yace en el plane vz con su centro
ert el origen. Una regla de metro tiene una cargs puniual de
10 4 en el extremo marcado con el 0 v una canga puntual
de 20 wC en el exirems marcado oon 100 cm. e irabajn
hay que realizas para transpertas b regla de metro desde una
distancia muy grande hasta una posicion a b large del eje 1
con el extremo marcado con D en 1=0,3 m vl oo exiremo
en x=12m7

51, Cuatro cargas gaales O se encuentran on loa sirtices de
un cuadrado de kado L, Las cargas s dejan en libertad de wna
en una siguiendo el sentido de las agujas del reloj alrededor
el cuaddrado. S deja que cada canga alcance su velocidad F-
nal a una gran distarcia del cosdrado antes de liberar la si-
gubente canga. (Cuhl es la cnergia cindtica final de (a) 1o pri-
mera carga liberada. () la segunda. (ch la tercera v (d) L
ouartal

52, Mow pxferas motabicas idimticas sin carga o0 conectan me-
diante un alambre, como indica la Faura 20-21a. Dos esferas
semiantes con cargas igeales, pero opuestas se sitian en las
posiciones indicadas en la figura 20215, (a) Dibujar las lineas
ide cumpo cléctrico entre las esteras 1 v ) oy emiee las esferas
2y 4 (k) (Que podemos decir de fos potenciales V., V., V
w V¥ de las exferas? dc) Si las esferas 3 y d estdn conectadas
por en alambre, demostrar que la carga final sobre cda una
de ellas sera cero.

Figura 20-21

Problema 57, i — 1 3 «L

Latl (R

53, Tres grandes placas conductoras paralelas entre si Hepen
conetladas la corg experior per asedio de un alambee, La pla-
ca del i eid arlads v g s densidad die corga o
sobre la superlicie suposior v o, sobre La sigwesticie inferior,

siendo o, 40, = 12 pCim'. Esta placa dista 1 mm de la placa
saperior ¥ 3 mm de lo placa del fonde, Determinar o, v oo,

54, Demostrar que cuardo B es mucho menor que x, @l po-
tencial sobre of eje de un disoo de carga s aproxima a Rli'.!‘-.'l..
en donde Q=arR" ex la carga total sobre ¢l diseo, fielioa
cion: Escribar o+ B f= s (14 RO 2 v whibizar L expresion
del binedmio

55, Un anillo cargado uniformemente, de radio o v carga
= ercuentra sobre el plano vz com su epe a bo large del efe o
Una carga puntual OF se sitia sobre el e x en 1= 2a, Lol e
terminar el potencial en cualguier punto del gie x debido 2 la
carga tolal Q407 , {hl Detlerminar o campo electrios. para
rualquicr punto sobre ¢l eje 1,

Nivel 1T
#a, Un poiencial viene dado por

Wiz gy gl=————=
yiy—aF +y'+z

(i Determinar bos componentes E.E L E del camge eliciri
co por derivacin de esta funciém potendal. () Qe simple
distribucion de carga purde ser peepormable de aste polencial?

57, Bl potencial elécirios en una region del espacio viene
clacks gor

V=2 Wem a0 Yomd e

Determinar ¢l campo eloctrios en ol punto 1=2 m, y=1m,

58. Lima carga pontual o, osti es ool orgen y una seganda
carga puntual 9. estd sobre o e 1 en T=a coma en el
elemple 205, {a) Calodar el campo elictrico en cualguier
puntn def eje 1 a partir die la tuncaon potencal dada en dicho
eiemplo. (b} Determinar el potencial en un punto cualguices
del eje v, 1e) Lhilizar el mewualtacdo de (b pata caleular el com:
ponente ¥ del campo elécirie sobre el e v, Comparar ol re-
sultacles asi obtenido con el que resulta disectamente de la ey
de Coulomb,

52, Consideremos una bola de dessidad volimica de carga
uniferme de radio B v carga total O (Este o5 an modelo de
i protan.) El centro de la bola estd en el orgen. Utilizar ¢
romponente radial del campi elictrico £, deducido median
te L ley abe Causs para calcular el potencial Vit supeniencda
que V=0 para r= 0 en (o) cualquier punto extersor a ba car-
., r=R v en (b cualguier punto inberior a la carga, r=R
|Recudrdese que V debe ser una funcin continua en r=K.|
Irh pLual e el potencial en el origen? (d) Dibujar Ven funcian
e

0. En el modelo de Bohe del atomo de bidrsgeno el dectron
s mseve en und arbila circular de radie r aleededor del pro-
tien, () Mallar wna expresion de la energia cinitica del elec-
tram en funcitn de ¢ hadkende que la fuerza que actia sohre
vl electrin dada peor la by de Cowlomb | sea igoal a e sien-
do wla aceleracion centripeta. Demostrar gque a una distancia
cuabquiera ¢ la energia cinética o3 e mitad del valor de la
cnerpia podencial. (B Calcular § s’ U, ¥ la enerpia iotal
F= a4 U en wleckron voliin pare F=0, 550210 " m,
rachio de ladrbita del electrin en ol hidrdgeno, La energia |F]
e dedbwe sminisirarse al dlomo de hideogeno para estraer el
electran se lama energia de jonizacian.

&0, Lt En el casn il dipasln del wemplo 2006 demostirar goe
¢l pustencial en un punto luera del eje a una distancia grande



rdesde el origen (figura 20-22) viene dado aproxamadaments
por
V_quztnlﬂtkpm r_ kpz
r r r
Indicacion: Demostrar que #)'—r_'=Ar'F, en  donde

dr=r, —r_=2a cor 8. (b} Determinagr los componentes &,
¥ = del campo eléctrica en un punte heea del eje,

Flgura 20-22 Problema ol

+a &7 #yq

62 Consideremnos dos cortezas metilicas esféricas ¥ concén-
tricas de radios @ v b siendo b>a. La corteza esterior posee

Problemas =L

una carga O, pero la corezs interior et conectada a tierra,
Estar signihca qup la corleza interior poses un potencial cero
¥ que las lineas de campa eléctricn abandonan la cortesa exte-
rior y s dirigen al indinito, pero ofras se dirigen desde la cor-
teza exierna a la interna. Determinar la carga en la corteza in-
terna,

63. Tres cortezas conductaras esféiricas y concentricas po-
seen raclios o, by ¢, siendo a<b< ¢, Inicialmente, la cortesa
interna esth descargada, la del medio poses una carga positi-
wa [ v la excberior una carga negativa —(2. lah Determirar o
potencial elécirion de las fres corteras (B) 54 lis coresms in-
Llerna y externa seconeclan medianie un alambre gue esti ais-
lade al pasar a través de la corteza media, poual os el poten-
vial vhisctrico de cada una de las tres corteras woowil es La carpa
final de cada corteaa?

. Una estera no condoctora de rades & posee uma densidad
de carga p=p,r/i, en donde p, e uma constante | Ll The-
mastrar que la carga tofal es dgual o Q=i (k) Demee-
trar que b carpa total en o interior de una eshera de radio
r< K es igual 3 g=0Qr R, (c] Wnilizar la bey de Ganss para
caloular ¢l campa eléctrics E,. para cualguicr punto et Llei=
lizar dl'=—E, dr para calcular el potencial V' oen cualguier
puribo, :uponiendo gue V=10 para r= = [Kecordar que V' es
una funcién continua en r=R.)

&5. Una pasticula de masa m y carga Q esta focalizada sobe”
el eje x en x= -+, mienlras gue una segunda particula de
iwual masa ¥ carpa — esta localizada sobre &l e © @
= —qp. Ambas se dejan en libertad en el empo =0, {a) D
terminar la velocidad de la particula cargada positivamente
en lunckén de su posickin £ (B} Integrar la ecuacion de la
velocldad para deferminar el irstante en que chocan las dos

rargas.
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Capitulo 21 |
Capacidad, dieléctricos y |
energia electrostatica |

vhectrionicrs

Un condensador o5 un disposilivo que siree para almacenar carga v energis. B
i \.\nﬁllr.”l,i.'l FII'r III.'I‘- r\.‘-rll.illl_'l':'l!'f"‘ di!-l_ﬂdl!:‘ Lna Idl" o, I,1'.][' I'II.'I"R‘:'“ LT RS iHI]ulb.‘"u
v opurstas. Los condensaderes tienen miltiples aplicaciones. El mecanismo de
iil:lrl'.il1.t|. o |"r.|||..‘-|'|' J I.!'i' |-||‘1 Caimaras fobograkcas Pt un E“ll\.!l‘:l.‘h.'ld“.ll yue dl'

macena la energia necesaria para proporcionar un destello sdbito de ue. Los
condensadores también s utilizan para suavizar las pequenas ondas gque surgen
LJuH'I'.I" I‘J caorrente ||Itt'r|'||.'l l{'l IlF'\.\ \.IT.' ':':"rrl'.'“l'.' L '\-l.ln"il'll'\-!rd umn '.'n‘«.hﬂll' ‘IH'
misticn] se convierte en continua en una fuente de potencia, tal como la utliliza-
da para cargar la caleuladera o la radie cuando las pilas estin bajas de tension,

El primer condensador utilizado para almacenar grandes cargas eléctricas fue
una botella con una lamina de oro en sus caras interior v exterior gue = lamd
baotella de Leyden, Fue inventada en el siglo xvill en Levden (Holanda) cuandos
|."-‘.|J|I||1|'|':J|'| El."u vhectos Ij" Ial‘ I:Jr“.lﬁ |'|1"| Ericas "allll"l'l.' In.'l.‘h [.‘-Pr‘-v::-n.!'\. :I' Ii"- |lh|||1|||‘.".'\-.
v e aguellos experimentadores tuvo la idea de almacenar una gran cantidad
e carpa en una bolella de spua. Pars ello sosienia la botefla en una mano mien-
Lras Iu] n\'..lr!.'ﬁl P‘l““ ll.l‘.':l“' ‘.Il.' un gtnL'T.!l.'L‘-r l"l'.'. trostatices ¢ra L1||'|du|.|\]-ll I|<|"'|.<| '.'I
agua por medie de una cadena, Cuando tratd de sacar la cadena del agua con
la otra mano sufrio una sacudida electrica que le dejéd inconscaente. Despuis de
muchos experimentes se descubria que la mano gue sestenia la botella podia
reernplazarse por hojas metilicas que recubrian las scuperficies interior v exterior
de la botella Benjamin Franklin rnmprrhl‘m dque ||il.|'m-.ili1."|| para almacenar
cargas no debia tener necesariamente la forma de botella v utilied en su lugar
vidrios de ventana recubiertos de hojas metalicas, gue se lamaron vidrios de

Franklin, Con varios de estos vidros coneclados en paralelo, Franklin almacend




Gewcitn 21-1  Condensador de places paralelas 291

una gran carga v com ello tratd de matar un pave. En su lugar, sufrid & mismeo
una fuerte descarga. Mas larde, Franklin escribié: « Trataba de matar un pavo
¥ par poto no mate un gansos.

211 Condensador de placas paralelas

Un condensador corriente es of condensador de placas paralelas, formado por
dos grandes placas conductoras parakelss, En b practica las places pueden ser
liminas metilicas muy Hmas, separadas v aisladas una de olra por una hoja de
papel. Este «papel sandwich+ se arrolla para ahorrar espacio. Cuanda las placas
s conectan a un dispositive de carga, por ejemplo, una bateria® (Hgura 21-1)
s produce una transferencia de carga desde un conductor al otro hasta que la
diferemcia de potencial entre los conductores debido a sus cargas iguales v opues-
tas s hace igual a la diferencia de potencial entre los terminales de la bateria,
La cantidad de carga sobre las placas depende de la diferencia de potencial y de
la peometria del condensador: por ejemplo, del area v separacion de las placas
en un condensador de placas paralelas. Sea O la magnitud de la carga sobre cada
faca vy V la diferencia de potencial entre las placas®*. (Cuando hablames de la
carga de un condensador nos referimos a la magnited de la carga sobre cada pla-
ca). La relacion 07V se denoming capacidad C:

C-% -1 Defimcion de capacided

Esta magnitud expresa la scapacidad« de almacenar carga que posee el condensa-
dor bajo una determinada diferencia de potencial. La unidad 51 de capacidad es
el cutombio por veltio v se denomina faradio (F) en honor al gran Bsico exper-
mental ingles, Michael Faradav:

1 F=1C% -2

Como el taradio es una unidad relativamente grande, se utilizan frecuentemente
los submilliplos como el microdaradio {1 pF=10" F} o el picolaradio (1
pF=10"% F).

Fignira 21-1 Condensador constitsido pos dos placas
conductoras wparadas por una pequefa distarcia. Cuando los
conductores estdn conectados & los erminabes de una baderia
+(} ista transhiere canga desde wna de las placas a la otra haga
AR | gue la diderencia de potencial eatre ambras se hace igual a li
diferencia cle patencial entre ks extrerms de Lo bateria. La
-0 cantidad de carga tramsferidae o= proponciosal a la diferencia
de poiencial,

Para calcular la capacidad de un condensador se dispone cierta carga + 0 so-
bre un conductor ¥ uUna carga iﬁl.l,il v opucsta Q en ¢l otre v s determina el
camper eléctrice establecido entre ambos. Integrande el campn desde un conduc
tor al otro se determina entonces la diferencia de potencial Ventre ambos. Como
la diferencia de potencial es prl:rp‘t;l;n;il;mM ala carga, la 1.':1pd|!‘|d34.‘| Ce= 00V o
depende de () ni de V.

* Las baterias s discutican amplhamenteen o capituio 22, Agai, oo o gue srrcmsitamas saber o gjer
uma hateria e un dispositive g almacena y saministes srergia elictrics y mantioss una ddereicia
e potencial consiamte Vo entre ws terminabes

** El s e Voo lugar de 3V para la dferencia de potencial entre las plecas es marriente ¥ simplifica
muchas de lis eviaaions.
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Hgura -2 @} Las lincas del campa
ehicerice entee fas placas de un
cordensador plano estin gualmenie
espaciadas, lo gue indica gue el
campo 5 uniforme en dicha zora,
[ Lam |ineas de campo electrco
enire las placas de un condensador
plarey pueden visualizarse medias e
pequeiias porciones de hilo
snpendidas en aceite.

L'ﬂ'pn'cid.wd de un condensador
e placas paralelas

Conssderemos un condensador de placas paralelas. formadae por dos placas
de la misma superficie A separadas por una distancia s, prgueia comparada con
la lomgited v anchura de las placas, Se dispone una carga +{) en una placa v
—en la otra, Como las plan:as. eslan muy proximas, el campo en cualguier pun-
to entre las placas {excluyendo los puntos pravimas a los bordes) e aproximada-
mente igual al campo debido a des planos de carga indinklos, ipuales v apuestos,
Cada placa contribuye con un campo uniforme de magnitud o/2¢, Eetuaris'm
19-23), resultando asi un campo total E=a/¢,, siendo o=0'A la carga por uni-
dad de irea en cada una de las placas. Como €l campo que existe entre las placas
de este condensador es uniforme (figura 21-2), la diferencia de potencial entre
las placas es igual al campo multiplicado por la separacion de las placas, s

VBT o 5 213
el

UGLLLoL

{hp

La capacidad del condensador de placas paralelas es, por tanto,
C-E--"I:l 214

Ohsérvese que como ¥ es proporcional a (), la capacidad no depende de la carga
i del voltaje del condensador, sine sélo de factores geométricos. En un conden-
sador de placas paralelas, la capacidad es proporcional a la superficie de las pla-
cas ¢ imversamente proporcional a la distancia de separacion. En general la capa-
cidad depende del tamano, forma v geometria de los conductores, Como la
capacidad se expresa en faradios ¥ A/s en metros, resulta de la ecuacion 21-4
que la unidad 51 de la permitividad dil espacio libre &, puede expresarse en Fa-
radios por metro-

e, =B B5M 109 Fim=8,85 pF/m 215

Un calcule numérico nos permiticd apreciar lo grande gue es el faradio come uni-
dad de capacidad,
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Ejemplo 21-1

Lin condereador de |I|.I-’_.rll. ||,_1r.J|g'|._|h ==t |1|_1'1r|._1|:|n::| por dnl. |;|_|nd1;|_lr1r|,ll. [ T3
dradns de lado 106 cm separados 1 mm de distancia. {a) Caleular s capa-
cidad. (b} 5i este condensador estd cargado con 12V, [cudnta carga se trans-
fiere dde una placa a la otra?

fad Mediante la e

sackin 21-4, we obtiens para la capacidad
o 18,85 pE/emit. 1 m]

5 O 00T m
=§84.5 pF

BASXI10VF

(b} Segin la definicidn de capacidad (ecuacion 21-1), la carga transhe
ricda e

Q=CV=78853=10 * F)

2VI=106x10 " C=100 nC

Esta es la unidad de la carga en cada una de las placas

112 Condensador cilindrico

Un condensador cilindrico consta de un pequeno cilindro o alambre conductor
de radic & ¥ una corleza cilindrica mavor de radio b concéntrica con la anterior
Un cable coaxial, como el wtilizado en la el
toma un condensador cilindrica. La capac

sin por cable puede considerarse
ad por unidad de loagitud de un ca
ble coaxial es importanie en la determinacion de las caracteristicas de transmi
stn del cable, Supongamos que la longited del condensador es L y que poses
una carga + () en el conductor interior v una carga — Q) r. En el capl-
lulo 19 vimos que el campo elécirico exterior & un alambre o clindro alargade
de carga Q (ecuacidn 19-24 o 19-26a) es

E=_1 A_ Q i

2wy v Iwgglr

et domde = (1 L ez la dersidad de carga lineal. El campo debido a la carga —Q
sobre la cocteza cilindrica externg e cero Flera come se demosird
sackon 19-253)

La diferencia de potencial V entre los conductores puede determinarse me
diante la ccuacion 20-3k, Sea V, ol p-:'.lrm_"..;l del conductor interno y W, el del
conductor externa. Por constguiente,

VieV,= [ E, dr= Q J L L _jp 2 21-7

fa 2Ee,d F 2wl @

dentro de la
usardho la bey de Gauss en el capitulo 19 {

Maturalmente, el polencial es mayor en el conductor interne, el cual transporta
la carga positiva, pues las lineas del campo eléctrico estan dirigidas desde este
conductor hacla el exterior. La magnitud de esta diferencia de polencial es

v ba capacidad es

I-_u_ 2w, L a7
Vo In ihia

Asi puis, o capacidad es proporcional a la longitud de los conductores. Cuanto
mayor sea la longitud, mayor es la cantidad de carga que puede almacenarse en
los conductores para una determinada dderencia de potencial, pues el campo
eléctrico, v por tanio, la diferencia de potencial. depende sblo de la carga por
unidad de longitud.
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Figuira 21-3 (! Di'puh:\ei ehectrices
enentados al azar en ausencia de um
campis whicirico wxterna, (b En
presencid ide un campo caolemn s
dipoles se alinean parabdamenie al
camgpe dp mads parcial,

Ejemplo 21-2

Un cable coaxial consta de un alambre de radie 0.5 mm y de una corteza con-
~ ductora externa de radio 1.5 mm. Determinar su capacidad por unidad de
lemgitud,

D la ecuacion 21-8 resulta
C_ 2wy _  20i885pFm) o0 o
L Initbrad In{lL5 mm/0.5 mm}

21-3 Dieléctricos

Un matertal no conductor comao por ejemplo el vidrio, el papel o la madera, sc
denomina dieléctrico, Faraday descubrio que cuando el espacis entre Ios deos
conduclores de un condensador se ve ocupado por un dieléctrico, la capacidad
aumenta en un facter & que es caracteristico del dieléctrico ¥ que se denomina
constante dicléctrica. La razon de este incremento es que el campo eléctrico entre
las placas de un condensador e debilite por causa del dieléctrice. Asi, para una
carga determinada sobre Las placas, la diterencia de potencial se reduce v la rela-
cigén L1V se incremenla.

Un dieléctrico debilita el campo eléctrico entre las placas de un condensadior
pues, en presencia de un campe eléctrico externo, las moléculas del diekcirico
producen un campo eléctrico adicional de sentido opuesto al del campo externo,
%i las moléculas del dielécirico son moléculas pn-larl:s. s decir, poseen momenbos
dipolares permanentes, estos momentos estan originalmente orentados al azar
{bigrura 21-3a). En presencia del campo exastente entre las placas del condensador.
estos momentos dipolares experimentan la acelon de un par o momento que Hen-
de a alinearlos en la direccién del campo {fgura 21-301. La magnitud de alinea-
cibn depende de la fuerza del campo v de la temperatura. A temperaturas cleva-
das, el movimiento térmico aleatorio de las moléculas tiende a contrarrestar la
alineacién, En el caso en que las moléculas del dicléctrico no sean polares posee-
ran momentos dipolares inducidos en presencia del campo eléctrico existente en-
tre las placas, Les momentos dipolares inducidos tienen la direcciin del campo
original. Un dielectrico que tiene momentos dipelares eléciricos predominanis-
mente en la direccion del campo eaterno, se dice que estd polarizade por el cam-
po. bien sea porque la polarizacsn se deba a la alineacidn de los momentos dipo
lares permanentes de las moléculas polares o bien a la creacion de momentos
dipolares inducidos envl caso de moléculas no polares, En coalquier caso, Laali-
neacion de los dipolos moleculares produce un campo eliéctrico adicional debido
a los dipolos cuve sentido s opuesto al ded campo original. El campo original
se ve asi debilitado

El efectn neto de la polarizacion de un dieléctrico homogeneo es la creacion
de una carga superficial sobre las caras del diebictrico procimas a las placas,
como se indica en la fizura 21-4. Es esta carga superficial, ligada al dieléctricn,
la gue produce un campo eléctrico opuesto a la direccion del engendrado por la

+
-
1
T
4

- 4= 4= - - F
- +— = - 4+
= w= e - 4
i S T
Figwa 21+ Cuando se saua un dielecinioe sobre las placas de R Tl e u |
m condersader. ol campo elicirco polariza s mobiculas, Fl - F— = =
resuilad e una carga ligada a La superficie del dielectrico — = B= = k= &
que produce su propi campo, ol cual se opone al campe I T N
extemo. El campe elécerico entee las placas o asl debsilivads ek e R i

por el divlectrion
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carga libre de los conductores. Asi, el campo elécirico entre las placas se debilita
como indica la Fgura 21-5.

Si el campo ebectrico original entre las placas de un condensador sin dieléctri
o ex B el campo en el dielictrico o

E=fo 219

K

dorde v es la constante dieléctrica. En un condensador de placas paralelas de se-
paracion s la diterencia de potencial entre las placas es

I - Es _ Wy
o -

L

siendo ¥ la diferencia de potencial con dieléctrice v W, = E.z la diferencia de po-
tenclal original sin dieléctrico. La nueva capacidad es

P . ¢ (R
T T,

o5 decir,
C=xl, 2-10

on donde C, =)'V, es la capacidad original. La capacidad dr.: un condensador
de placas paralelas ileno de un dieléctrico de constante k& es, por tanto,

L S, 2111
5

s

en donde
r= K, 21-12

w5 la permitividad del decbéctrico,

Las densiclades de carga en las caras del dieléctrice son debidas a los desplaza-
mientos de las CaArgas maleculares positivas o negativas proximas a las superficies
exteriones o caras, Este desplazamiento se debe al campo eléctrico exierno del
condensador, La carga en ¢l dieléctrico, llamada carga ligada. no esti libre para
moverse de un modo semeante a comao lo estan las cargas ordinarias en las pla-
cas de un condensador que som conduckoras, Aungue desaparecen al extingarirs:e
el campo elécirico exterior, producen un campo eéctrice semejande al preducido
por cualquier otra carga.

Relacionaremos la densidad de carga ligada o, a la constante diedécirica x v
4 la densidad de carga superficial o, situada sobre Las placas del condensador, a
la que Hamaremos densidad de carga libre, va gue es libre de moverse en ¢l con-
ductor. Considerermnos un blogue dieléctrico entre las placas e un condensador
de pla.-:ab paralzin womo indica la Fi;qura 21-6, Si las pla:an. el condensador es-
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Figura 20-5 Campo el trice entee L
placas de un condensador (@l sin
diekictrice ¥ (b} oon wn divlicirico.
La sarga vhvitica sobre ¢ dichistricn
dhetrilita o campo dliciricon entre e
placas.

Camipo electrico en el beerior
e un divléefricn

Taca avebabica meible

Plara meidica lija

BN teclada e abpunsis ordenmlones
utiliza interruplores de capacidad
Una placa metibica. masntasla sobre
wn dmbole assciado o la ecla, actia
come b placa superisr de an
condensador. Crando se oprime
tecla, |a weparacen entre las dos
plcin var di iinis 5 mm oo
0.3 men % ba capacidsd crece F
cambic de capacidad dispara o
circuily electrinice para miredeor 4
nfeermactm al aedenador
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Figura 21-¢ Condensader de placas
paraielas con un bloque didléciricn
entre las illlﬂlh_ i islas se
eficweniran proximas, cada ena de
lz= cargas superficlales puede
consderarss como un pano inlinia
de carga, Bl campe elecirice debide a
la carga libre sobre las placas esta
ditigido hacia la desecha v su
magritud &5 £, =& /i El campo
debicks a ba rarga ligada esth dirigide
hacia la quierda v su magnitud ¢
E =aly

Capacilad, dieléctewos v emergia elecirostatica

tan muy proximas, de modo que o blogue e muy delgado, el campe eléctrico
interior al dieléctrico debido a las densidades de cargas ligadas +o, a la dere-
cha v —a, a la woguierda es igual al campo debide a dos densidades de cargas
planas infinitas. El campo E tiene asi el valor

E=-Te. 21413
=

Este CAmpo st d:ir.ig:idl:: hacia [a :izquiq:[da ¥ s resta del CEMD electrico E;, de-
bide a la dersidad de carga libre situada en Las placas del condensador . El campo
argginal E; tiene el valor

| el
L]

21-14

El valor del campo resultante E es asi la diferencia de estos valores. Es tambien
wgual a B, /u

E:En_ﬂni
x
O s
E..-F,:.[L llax_lp
K [

Escribiendo o, /e, en lugar de E, v o/, en lugar de E, tenemos

w—1
Ty = ey,
K

21-15

La densidad de carga ligada o, es asi siempre menor que |a densidad de carga
libre o, situada en las laminas del condensador ¥ es cero si k=1, que es ¢ caso
de carencia de dieléctrico.

En la discusitn anterior, hemeos supussto que la carga depositada en las pla-
cas del condensador no cambiaba al insertar el dielectrico. Esto sena cierto < el
condensador se carga v se separa de la fuente de carga antes de introducir el die-
lectrice. 5i éste se inserta mientras la bateria estd todavia conectada, la fuente
seguird suministrando mis carga para mantener la diferencia de potencial origi-
nal. La carga total sobre las placas es, por tanto, J=x(Ck. Sin embargo, en
cualguier caso la capacidad quedara aumentada on el factor &,

Ejercicin

El condensador del ejemplo 21-1 s llena con un dieléarico de constante
w=2. (o] Determinar la nueva capacidad. (5 Determinar la carga sobre ol
condensador con el dieléctrico, =i aquél se conecta a una bateria de 12 V.
| Respuestas: gl 177 pE. (b 2,12 aC|

Eiercicio

El concdensador del ejercicio anlerior se carga a 12 V sin el dieléctrico y a con-
tinuacion se desconecta de la bateria. Entonces se inserta el dielectrico de
constante k=2 Delerminar los nuevos valores de (o) la carga O, (b} del vol-

taw ¥ v () la capacidad C. |Respuestas: (a} 2 = 1,06 ni, que es invariable;
(bh V= 0 V: o) C=177 pF|

Ademas de aumentar la capacidad, un dicbéctrico realiza otras dos funciones
en wn condensador, Primero, proporciona un medio mecinico para separar los
dos conduciores, que deben estar muy priximos con objeto de obtener una capa-
cidad granue puesto que la capacidad varia inversamente con la separacion. Se-
aundo, la resistencia a ka ruptura del condensador aumenta debido a que la resis-
tencia a la e de un diclécirico es g,en:m]:nml:r MaEyor gque la del aire



Ya hemos mencionado, en ¢l capitulo 20, que la resistencia a la ruptora del
wes 8 esie valor no pueden man
seitricn; o5 decir, ¢l aire CmpicEs 4
dad. Muchos materiales tienen una resis-

aire es IMY/ m =3 kV . /mm. Los campos supi

tenerse en el aire debide a la uplura del d

resultar ionizado v conduce la electri
tencia a la ruptura diebectrica mayor gue la del aire, permitiendo una diferencia
de potencial mayar entre los conduciores que forman las placas de un condensador

Un ejemplo de estas tres funciones de los dieléctricos es un condensador de
limiras plano-parabelas formado por dos hojas de metal de drea grande (para
sumentar la capacidad) separadas por una hoja de papel. El papel aumenta la
capacidad debido a su polarizaciin: es decir, & es mayor que 1. Tambien propor
ciona una separacion mecanica de mode que 1as hojas metalicas pueden estar
muy cercanassan legar a ponerse en contacto electrico, Fimalmende a resislencis
ded papel a la ruptura es mayor gue la del aire, de modo que pueden obtenerse
mayores diferencias de potencial. La tabla 21-1 relaciona la constante dielictrica
w la pesistencia a la ruphura del dieléctrico du,-,||;.;un.|-. sustancias aislantes, Obser
Vil dfue |'I.J-r.l |_"| aire, x=1, Lll_' [§ o e paTa |a‘| I1'q|_'\_r||l |'|._'| i ||'|"' ||11- Cilsis M
necestamos distinguir entre el aire v el vacio

Tabla 21-1 Constante dielectrica v resbtencia a la ruptura
de diverses materiales

Reslstencia

Constanie del dieléctrico,
Maderial dieléctrica & kV mm
Aceite de transbormadar Fa | 12
Agua (20°C) it
Alre 100050 E]
Baguelita 4.9 24
Mica 34 10-100
Neopreno (5] 12
Papel 37 1]
Parafina 2.1-2.5 10
Plexiglis 34 40
Fodiestireno 455 24
Porcelana T 57
Vidrin 1'F}'r-u:l L7 14

Secciton 21-3

Frielic trican

{n) Copdensad:
en una limy
elecirdmica

(&) Secoudin iranssersal o
conaensadar de |

le} Secosbn de

descarga

placa conductioras

e 200 xF wiilizado
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Capacidad, dielectricos v energia checirostatica

Ljemplo 21-3

Ln condensador plano tiene unas placas cuadradas de lado 10 cm v una scpa-
racion de 4 mem. Un blogue dieléctrico de constante & =2 tiene L misma drea
e s p|a|..m_ [ero un espesor de Amm. L{:u':lt s la L.apavl:'ld'.ll.l T b iy clielée-
trice ¥ (&) con dieléctrico?

{a) Este condensador es el mismo gue el del efemplo 21-1 exoepto que o
espaciade entre las placas es de 4 mm, en lugar de 1 mm, Como la capacicdad
virla en razdan inversa a by separacion de las placas, su valor sin dicdéctricos
serd la cwarta parte del valor deducide en el efemplo 21-1, es decie
€,— 88,5 pFI=22,1 pF.

ib) PMara determinar el valor de la capacidad con el die¥ctrice incluido,
situamos las cargas+ 0 en una placa ¥ —{J en la otra ¥ calculamos el campn
eléctrics entre ambas placas. A continuacion se determina la diferencia de
lerm;ia].

En el espacio comprendido entre |as placas sin dielecirics, el campao elec-
Erico es E,_-Q:r...“_ va que el campi debidio a las CArgins |jg:'bd3h 65 CEfo.
Dentro del dieléctrico, el campo es E=F, /x, La diferencia de potencial entre
las placas es la integral del campo extendida a la distancia de una placa a la
obra. 5i s es la separacion lotal de las placas, el espesor del dieléctrico es 5
v el del espacio libre (=, La diferencia de potencial entre las placas es, por
tanto,

K+3
Ak

1 ;
el o
4 K L4 ] 4 4w
en dondde hemos utilicado la expresion Es=V, diterencla de potencial ori-
ginal sin dicléctrico. Teniendo en cuenta que k=2, resulta para la diterencia
de potencial con el dieléctnicn:

V=1V,
La nueva capacidad. es por tanto:

C-g_._g.“ﬂ‘ _Q.-FC
Vo3 gV gt

. %:u pFl=15.4 pF

21-4  El almacenamiento de la
energia eléctrica

[herante La carga de un condensador, se transfiere una carga pesitiva del conduc
tor cargado negativamente al conductor cargado positivamente, Coma el con-
ductor positivis estd a mayer potencial que ef negativo, la energia potencial de
la carga translerida crece, Por cjemplo, si se transtiere una pequena cantidad de
carga q a raves de la diferencia de potencial Vla energia potencial de la carga
s incrementa en gV, (Recuérdese que, por definicion, la diferencia de potencial
s la diterencia de energia potencial por unidad de carga. ) Por tanto, debe reali-
zarse un trabajo para cargar un condensador, Parte de este trabajo queda alma-
cenado en forma de energia potencial electrostatica, Al comienzo del proceso de
carga, los conduclores no estin cargados, No hay campo ebéctrico v ambos con-
ductores estan al mismo potencial. Después del proceso de carga. s trandicre
de un conductor al otro 1a carga ) v la diferencia de potencial es V=0/C, =
donde C es la capacidad,
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Sea o la carga transtenida al cabo de cierto empo durante ¢l procese. L dife-
rencia de pnl.on::.llﬁ entonges \r'-q.-'l’._-.'. Si @ transbiere ahora una prqugﬁa G-
tidad adicional de carga dyg desde ol conductor negativo a potencial cero hasta
el conductor positivo a un potencial V' (figura 21-7), la energla potencial de [a
carga se incrementa en

Wlf=V a.r-;‘_{- iy

El incremento total de energia potencial 4 es la suma o integral de cstas cangas
Al cuando g crece desde cero a su valor final Q@ (Fgura 21-8):

u=[au=[2a=1 &

¥
+ 4+ 4+ 4+ F++F4+F
. |
| Pt
ifiy I 1 K
1
i} o ]
Figura 20-F Cuamibo wna peyueia contidal di canga ol s Figura X1-8 El irabajo necesario para cargas un coplensador
mwrve desde el conducior negative hacia el conductor resulia ser la integral d_f ¥ di desde l-'i_ﬂrln'.ﬂ ﬂ'Ti_liﬂl| =i h‘*]_-‘
postive su energia peiencial e increrenta en dll= da, la carga tinal g=Q. Este trabap es igual al drea § Q12000
donde I e la diferencia de potencial enire los condectones anoerrads debaps e La Gurva
L energia potencial es la energia almacenada en ¢l condensader, Utilizandos
C=0'V podemos expresar esta energia de varios mexdos:
u-li-lqv-lm 21-18 Ervergia almacenada on e
1 C 2 2 romdensador

Laccuacion 21-1e es una expresion general de la energia almacenada en wn con-
densador cargado en forma de energia potencial electrostitica,

Ejercicio

Un condensador de 15 pF e carga a 60 V. jCuanta energia puede almacenar
esty condensador? {Respuesta: 0,027 1)

Eiempla 21-4

Un condensador de 60 uF estd cargado a 12 V. Una vez desconectado de la
bateria, la separacion de sus placas se incrementa de 2,0 mm a 3.5 mm. (al
1Cuidles la carga del condensador? (8] Cudnla enerigia fue almacenada origi-
nalmente en el condensador? () (En cudnlo se incrementa la encrgia al modi-
ficar la separaciin de las placas?

{a) Segan o definicson de capacidad (eevacion 21-1), la carga sobre el
condensador es

O=CV=4 uF 112 V=720 pC
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thi La energia almacenada originalmente e

] Ana ¥ in P
W= l:_\_;'l. = I 720 pl_ M
5 9

Vir=d4320 ul

El =g r1".|,||r..j|,||I it li 4 ||‘-‘-|-'||-r Tl | 4] |||_'I|,-.' TOENAT Prevt Aenie laca mir-

diante la ecuacion

W= i= in.ﬁn AR VP = 4320,

(el Uaa ver desconectade ol condensador de la bateria, la carga |||,-;'u--||.|--
da sobre las placas permanecerd constante. Al incrementar la separacion de
las placas, el voltaje entre éstas crece v |a capacidad disminuye, El incremen
b e energia almacenada pueche deferminarse a partir del incremento del wal-
Laje o wtilizande la ecuacion W= 10V, o bien calculande la disminucidn de
capacidad v vsando la expresion W= F/C, La rencla de polencial en
tre las placas estd relacionada con la separacion de dstas s v el campo eléctrico
E por

El camper no se nedifica porgue la carga permmanece la misma. Como la dife
rencia de potencial e de 12 % cuando la separactin de las placas es de

20 mm, al au

lar |.-| L par

TR
Vil V) 22 oy
2.0 mm

Con esta nueve sep , la energia almacenada es

b=7560 ul

=1 LV =—{TH pC W21

tanlo, 7560 0| —4320 4 [=3240, |
Es interesante resolver la parte 15} por un caminoe distinto, Como las pla-
cas de un condensador poseen cargas opuestas, s ejercen enire si luerzas
atractivas. Para aumentar la separacion de las placas tendra gue realizarse
baje en contra de estas beerzas. Supongamos que se fija la placa inferior
azamos la superior. La fuerza que actha sobre esta placa superior es
lucte de la carga sobre la placa multiplicada por el gy [ald] eléctri-
cov debido a la placa fnferior, Bste campo es igeal a la mitad del campo total

as placas, ya que la carga sobre la placa superior tarmbién

:|'_|J.|| al I

existenle on

contribuye igualmente al campo, Cuande la diferencia de potencial es de

12V v la separacwon o= de 2 mm, o campo total entre las pla
i 1
esce de condensadine
El camps trco debido anicamente a la carga de la r|||I!|I interior serd

E IJ =3 kV/m
-

La huwerza ejercida sobre [a placa superior es. por t
F=iE =720 Ci3 kVimi=216 N

El trabajo que debwe realizarse para desplazar la placa superior una distancia
de As=15 mm serd

[ =F As= (2 16 NI(1,5 mmi=324 <10 " |=3240 u |

s trabajo es ual al incremento de energia almacemada
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En el proceso de carga de un condensador se crea un campo elictrico entre
las placas. El trabajo necesario para cargar el condensador puede considerarse
e ¢l requeride para crear e campo electrico, Bs decir, la energia almacenada
e el condensador reside en el campo edéctrico v por ello se llama energia del
campo electrostitico, Vemnos el caso de un condensador de placas paralelas, en-
tre Las cuales existe un dieléctrice de constante x. Sea + O la carga de una de
las placas del condensador. La diferencia de potencial entre las placas es V= Es,
en donde 5 es su separaciin v E es el campo eléctrico entre las mismas, que esta
relacionado con la carga por la ecuacion:

Bt o S

K oKe  oeA

Sustituyendo Q=eAE v V= Es en la ecuaciin 21-16 se obfiens la energia poten-
cal U asociada al campo electrico:

U-%QV-:I?I_MEHBJ

=P 4s)
2

El preducke As es el volumen del espacio comprendido entre las placas del con-
densador que contiene el campo eléctrico. La energia por unidad de volumen es
la densidad energética n. cuve valor en un campo eléctrico £ es

,_;'EI‘_‘..%.E 21-17

Asi, la energia por unidad de volumen del campo electrostiticn es proporcional
al cuadrado del campo eléctrico. Aunque la ecuacion 21-17 se ha obtenido consi-
derando el campo eléctrico comprendido entre las placas de un condensador de
placas paralelas, € resultado es wilido para cualquier campo eléictrico. Siempre
que exista un campo cléctrico en el espacio, la energia electrostatica por unidad
de volumen viene dada por la ecuacion 21-17.

Para comprobar el cardcter general de la ecuacion 21-17 calcularemos la ener-
gia del campo electrostitico para un caso en el gue no interviene un condensador
v &l campo sléckrico es variable. Consideraremos la energia potencial electrosta-
tica de un conductor esférico de radio B que transporta una carga (. Calculemos
el trabajo necesario para conducir una carga desde una gran distancia hasta el
conductor, del mismo modo que haciamos para determinar 2] trabajo de trans-
Ftﬂl‘ltd@“ﬂ.ﬂ {Irﬁi *&dt una PIME &" un mrh‘.ltm.ﬂl‘iura. .Iﬂ obra. E‘I‘i llﬂ H‘t‘rﬁ P'J'
see una carga q. su potencial relative a V=0 en el infinito es

= 1 a ai
k dme, R

El trabajo necesario para transportar una carga adicional dig desde el infinite
al conductor es V dg, que es igual al incremento de energia potencial del con-
dactor:

1
U=V dg =
i 4

4
7 da

El incremento total de energia potenclal U es la integral de @l cuando ¢ crece
desde ciro a su valor final Q. Integrando desde g=0 a 3= s2 obticne:

1 F 1
L 2 -lov 2118
dme,R 2 2

Esta es la energia potencial electrostatica del conductor esférico,

Densidad de energia de
un eampo electrostiticn

0
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Figiira 219 Caitsedrw juifa of
caleubs de L energia eledrostatica de
un combuohor eshirico con canga Q1.
El volumen del espaca comprendido
e P Y Pt v ps lm,ui g F=dar dr
La energia did campo

vletrestalioo on este elemennn de

volumen s nd . en donde g I_ o F7

e | densslasd de enerpa

]
s 3T
i 3 s
I-;LL‘J 4]
- 22
|.|| i I
Jt

Figura 2110 = condemadornes en
r\lrJ||~5|l La didervneis i paottencial
apficachi a los condensadores es ba

misma

b= posible abtener este mismo resultadoe considerando la densidad energética
de un campo electrico, dada por la ecuackon 21-17 con e =+, permitividad del
espacia libre. Cuando el conductor e portador de una carga O, el campo ebictri-
oo ¢5 radial ¥ viene dado por

E=0 r< & (dentro del conductor)

E= 1 Q r= K (fuera del conductor)

fuwe, I

Como el campo eléctrieo es smétricamente eshérico, elegimos una corteza eshé-
rica como voelumen elemental. 58 el radio de la corteza es r y su espesor dr, ef
volumen e o P=4xr’ dr ifigura 21-9). La energia dlf de este clemente de v
lumen e

dll=n o F= e FHM7 dr
1 !
—'_I< _Q {4xr dr_lz_['L Ar

2 -lr-,rT Bre &

(]

Como el campo eléctrico es cero para r< K, la energia total del campo eléctrico
purde abtenerse integrando desde r=F oa r=oo:

TTI gl | SN [ ¢ S .Y 2119
£ Bxe, P 2 dme R 2

que eoincide con la ecsacidn 21-18

Cuestiones

1. Se duplica la diferencia de potencial de un condensador, | En qué lactor varia
la energia electrica almacenadat

2. Se elimina la mitad de la carga que posee un conductor, jQu fraccion de
su energia almacenada se ha eliminado junte con la carga?

21.5 Combinaciones de condensadores

Frecuentemente so utilizan dos o mas condensacdores en combinacion. (En los cir-
cuitos eléctricos se indica un condensador mediante el simbolo 4.1 La figura
2110 muestra dos condensadores en paralelo. Las laminas superiores de los dos
condensadores s conectan entre si mediante un conductor v por lo tanto eskan
al mismao potencial V.. Las laminas inferiores estan lambién unidas y estan a un
potencial comian V.. Los puntos @ ¥ & estan conectados @ una bateria o a cual-
quier otro depositive que manienga una diferencia de potencial V=V, WV
qu s | gue se establece entre las placas de cada condensador. El efecto de afa-
dir un segundo condensador conectado de esta forma supone un inceemento de
la capacidad. Esencialmente crece la superficie. permitiendo gque se almacene mas
carga con la misma dilerencia de potencizl. 5i las capacidades son O v O, las
cargas O, v O almacenadas sobre las placas vienen dadas por

Q=CV

=0V
La carga total almacenada es
Q=0+ Q,=C V+ V=i +C)V

La r.:lpql:iﬂad tquivalenlc s la de un solo condensiador capsa de I'EI'IrIFJ&Zar una
combinacion de condensadores en un crcuito v almacenar la misma carga para
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La figura 21-12 muestra dos condensadores en serie. Cuande los puntos a v
b se conectan a los terminales de una bateria, se establece una diferencia de po-
tencial ¥'=W¥,—V, entre los dos condersadoses, pero la diferencia de potencial
a través de uno de ellos no es necesariamente la misma gue a Lravis del otro.
5i una carga+{) se deposita sobre la carga superior, del primer condensador,
el campo elictrico producido por dicha carga inducird una carga negativa kzual

Figura 21-12 Dos condensaderes en serie, La carga b cada .
condemsador es la misma, La diferencia de potencial a traves ']
e b condensadores en serie, o5 la sama de las diferencias de T "y
podencial aplicadas a les copdensadares sdividuales, & @ v
| - "
i Y -
I v-
-y Fosa
.'_- = Va
- - : T
k

1 1 ]
I L
T By - g

i} sobre su placa inferior. Esta carga procede de los electrones extraidos de la
placa superior del segundo condensador, Por tanto, existird una carga igual 40
en la placa superior del segundo condensador v una carga correspondiente —
en su placa inferior. La diferencia de potencial a través del primer condensador e

V=V, V=2
c

D igual mode, la diferencia de potencial a traves del segumdo condensador o

VeV V- ?

La diferencia de potencial entre los dos condensadores en serse e la suma de estas
diferencias de potencial:

V===V =V (V=)

-V V=2 B
C 5
FPor tanto,

v-—?-+—‘:'-

1 cﬂ
1 1
=(—t— 21-12
Q[ ST
La capacidad equivalente de dos condensadores en serie @5 la de un soloe conden-

sador eque rm'mp|.|r.1ndn a los dos mhdemurjum. prrnrnd.a |a diferencia de -
tencial V' para la misma carga 3. Asi pues,

C =5 21-23
¥y
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Cnmpar:nd.-n las scuaciones ¥1-23 y 21-23, resulia

Aol .;1' M-
T, A

-

Esta ecuacion puede peneralizarse para tres o mas condensadores conectados en
e

I 1 1 1
Soacdopd o L, 2128
Ce G § G

La diferencia de potencial a traves de una serie de condensadores conectados en
serie g5 igual a la suma de las diferencias de potencial existentes en los condensa-
dores individuales, Obsérvese que la adicién de un condensador en serie incre-
menta 1/0, bo cual signitica que la capacidad equivalente C disminuye.

Ejercicia

Do condensadores tienen capacidades de 20 uF y 30 gF. Determinar la capa-
cidad equivalente de estos condensadores. cuando estin conectados (sl en
paralelo, () en serie. |Respwestas: () 50 gF, () 12 pF|

Obsirvese que en el ejercicio anterior la capacidad equivalente de los dos con-
demsadores en serie es menor gue la capacidad de cada ura de dlos.

Todo condensador puede soportar un veltige maximo anbes de guee tenga lu-
gar la ruptura o descarga entre las placas, Supongamos una fuente de potencia
de 200 V v dos condenzadores idénticos cada une de los cuales experimenta la
descarga si el potencial aplicado excede los 50 V. Por tanto. cada uno de ellos
no puede soportar la conexion a la fuente considerada. [gualmente la ruptura se
produce si los dos condensadiores se conectan en paralelo, pues el potencial a su
través sigue siendo de 100 V. Sin embarge. si coneclamos los dos condensadores
en serie, ¢l potencial a través de cada uno de los condersadones sera solo de 50
Vv la ruptura no se producin,

Ejempla 21-5
Dieterminar la capacidad equivalente de la red formada por los tres condensa-
dores mosirados en la figura 21-13,

En este circuito, los condensadores de 2 gF v 3 pF estan conectados en pa-
ralelo v ambes 5 su vez conectados en serie con el condensador de 4 oF. La
capacidad equivalente de bos dos condensadaores en paralelo e

C=C+C=2 pF+3 uF=3 uF

5i reemplazamos los dos condensadores en parabelo por en condensador silo
de 5 F v ste bo conectamos en serie con otro de 4 gF, la capacidad equivalen-
te de la nueva combinacion se deduce de la expresiin

1 1 i 1 1 1 [}

. B S SO S S L

C. C ©C, 5pF 4pF 204F
La capacidad equivalente de la red de los tres condensadores es, por tanto

20 uF
s P e 22 uF
L= -

Capacidad equivalente de
comdenzadores en serie

Figisra 2113 Red de comdensadire
enrrespondiente al semplo 2125,
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2 ul il

< | il
-0 Q-0
184

b

Flgura 2114 (0 Dos condersadores.
ooneciados en serie o travis de una
bateria de 18 V isjemple 2164, (k)
Los die condemsadones de 1ol pueden
reeenplazarse por un condensador
psivalemir.

2 jaf bl
3 2 pi + 24 ul r L
lad

acl
td4d Jﬂ'l -M pC I

= 5.
2 -2 ul

1l
ih]

Fagura 21-15 b Los clos
comifensadores de la figura 21-14a
mmwiatamente despops de ser
desconectados de la baterta, (b Al
certar los interruptomes 5, v 5. we
conectan de puevo le dos
cornbemmadones. onigncow entre si las
placas positivas ¢ igualmente las
placas negativas

Ejemple 21-5

Un condensador de 2 iF v otro de 4 4F se conectan en serie con una bateria
de 18V come indica la figura 21-14a. Determinar la canga depositada sobre
lins condensadores v la diferencia de potencial a travis de cada uno de ellos.

En la figura 21-148 los dos condensadores han sido reemplazados por un

condensador cuya capacidad equivalente C resulta de la expresion

! :...I:. -I-_] 1:._|_+L=- 3..

€, ©, ©C 2uf dgF dgf

C., =4 uF
La carga existente sobre cada una de las placas del condensador equivalente
ihigura Z1-4b) es

Q=C._V=1{4 uF) (18 VI=24 4C

Esta e la magenitud de la carga sobre cada placa de los condensadores onei-
nales. La diferencia de potencaal & través del condensador de 2 pF es por tanto,

A © Sy T
S 2 uF
v a traves del condensador de § 4F es
=D MLy
C, 4 pF
(rrsérvese que la suma de estas diferencias de potencial s logicamente 18 V.

Ejemple 21-7

Lams dos condensadores del cjemple 21-6 se separan de b bateria y se desco-
nectan cuidadosamente uno de otro, de modo que la carga sobre las placs
fey 2 altere, como indica la E'igun. Fi-15a. 5e comecta de noevn, pisTe ahora
untendo entre < las placas positivas por un lado v las negativas por ofro,
como muestra la lgura 20-156. Determinar la diferencia de potencial entre
los comdensadores ¥ la carga sobre cada uno de ellos.

I'na ver reconectados los condensadores, las dos placas positivas lorman
un solo condwctor v o mismo ocurre con las negativas, La carga total sobre
las placas positivas es +48 0C, v la correspondiente a las placas negativas
ex —A48 pl, Ademis, la diferencia de potencial a través de ambos condensa-
dores es ahora la misma. Los condensadores se conectan, por tanto, en para-
belo, de tal mede que L capacidad equlvalene es

C.=C,+C;=2 pF+4 pF=6 pF

Como la carga total es 48 gC, la diferencia de potencial a travds de la combi-
nacién en paralelo es

p:.g. =480 =R
G & pF

La carga sobre cada condensador vs

Oh=C W=(2 oFiig V=16 pC

Q=0 V=14 gFH8 ¥) =32 uC

La carga total suma 48 O, como es Wgico,
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Elemple 21-8

Dos condensadores de placas paralelas, cada uno con una capacidad de 2 o,
estin conectades en paralele a través de una bateria de 12 V. Determinar ()
la carga sobre cada condensador v ib) la cnergla total almacenada en los con
densadores. A conlinuacion, los condensadomes se conectan de la bateria
y entre las placas de uno de ellos se inserta un dieléctrico de constante w= 3,
Em estas condi determinar la diferencia de potencial entre las placas
I‘.ll! il |'||r'|l.‘||:'n\|d:|r_ l:.e]l la e A {||'p|u.||.|d¢ sk Fe © .||,!.|. LT de ellos v L}
la energia 1otal almacenada por armbos

ta) La carga original sobre cada condensador es

O=CV={2

FIL2 V=24 pl

:|-" I.ul. TEIETE A |I|T!'In1|.¢‘|1|'ﬁ||l| «“n I'<II.|.I |..'1:1n::|r|'|-'~.a||4-r 5

L= 1QV=L124 pCHIZ Vi=144 o]

de modo quee la erergia todal almacenada es 22144 3] =288 pl
leh La capacidad del condensador con el dielécirico es ahora
C=xC=32 gk ] rgl
Coma los condensadores estidn en paralele, la capacidad equivalente e

C =C +C, =6 y)F+3 yF=8 pF

La carga total e o5 48 ul permanece invariable al desconectar la bateria.
La diferencia de potencial a traves de la combinacion en paralelo, gue es la
misma que existe enlre las placas de cada condensador, es

vm G L A84C Ly

[ Hp

idl Coande ¢l dielécirico se inserta en unn de los condensadores, ¢ cam-
po s debilita v b diferencia de potencial decrece. Com los dos condensado-
res estin conectados en paralelo, Ly carga Huye desde el odro condensador
isin dieléctrico) para igualar la diferencia de potencial a través de ambos, Sea
2, la carga del condensador con dieléctrico v O, la del condensador sin die
bixcirico. Es decir,

Q= V=(6 pFila Vi=38 pl

Q.=C,V=1{2 gFilé Vi=12 iC

La cana fotal oe 48 plC, comn anteriormente,

L] La [ ] IIL'| Ull'u|1'|| vilor con di irico ot

T
1 _.‘ Qv l_u.u-. W16 V=108 ]
Vv IJ |1|.'| l"ﬂ'.lk'.‘"-uﬁdl'l =in '.II'.'II.".'rI'.i' e5
Uy=Lgv=L112 sCite vi=36

La energia total es U4+ U, 4+ 144 gl. Este valor es la mitad de la energia ori-
wimal I!ﬁh_u[ . Extraer el ds
10 que s almacena en forma de energla potencial electrostatica

dectrico del condensador requiere 144 ul de traba
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Ejemplo 21-9

Resolver los apanados (cl, (d) ¥ (e) del ejemplo 21-8 para el caso en que el
deeléetrico se inserta en uno di los condensadores cuando la bateria esta toda-
vig conectada,

1) Comao La bateria estd conectada a los condensadores, la diferencia de
polencial & través de ellos sigue siendo 12 V.

{d} Al insertar el dieléctrico en uno de los condensadores, la bateria surmi-
nistra wna carga adicional a fin de mantener la diferencia de potencial de
12 V. Como la nueva capacidad del condensador con dieléctrico es 6 pF, la
carga sobre este condensador es

Q,=C V=16 uFHI2 V=72 uC
v lx carga sobre ¢l otro permanece siendo la misma que temia antes.
e} La energin del condensador con dieléctrico es

i =%Q,v,.- .;_ryz MCHIZ W) =432 )

El condensador sin dieléctrice tieme la misma carga v dilerencia de potencial,
Por tanto, tendra la misma energia:

u=—iqv~=-;iz4 WCHIZ Vi=144 4]

En consecuencia, la energia total os 432 pf +144 w] =376 p. En este caso, la
energia botal se incrementa porgue la bateria suministra mas carga,

Resumen

1. Un condensador es un dispositive gque almacena carga y energia. Consta
de dos conductores présimos v aislades entre si que transportan cangas igua-
les v opurstas, La capacidad es el cociente entre la magnitud de la carga
depositada sobre cada conductor Q) v la diferencia de potercial entre
ambos, Vi

-

La capacidad depende salo de la distribucidn geomeétrica de los conductores
¥ no de la carga o diferencia de potencial.

2. La capacidad de un condensador de placas paralelas es proporcional al dres
de las placas ¢ inversamente proporcional a la distancia de separacidn:

C——*d

La capacidad de un condensader cilindrico viene dada por
O awegl.
In (k/al

en aonde Loes la longitud del condensador ¥ a ¥ & son respectivamente los
radios die los conductores inlerior v exlerior.



3,

Un dsebicerico e un material no conductor, Coando un diebotrics s inseria
entre las placas de un condensador, las moleculas del diekicirics se polarizan
v el campo eléctrico dentro del mismo se debilita, Siel compo es £, sin die-
lectrico. con el dieléctrico e

bt
p:
en donde x es la conslante dieléctrica. Esta disminucion del campo eléctrico
da lugar a un incremento de la capacidad segim el factor x:
C=ni,

en donde C, es la capacidad sin dielécinico. La permitividad de un diebectri-
oo & viene definida por la expreslén
(1

El dieléctrico también proporciona un medio fisico de separar las placas de
un condensador v aumentar asi el voltape que puede aplicarse a un condensa-
dor antes de que tenga lugar la ruptura deelécirica.

La energia electrostitica almacenada en un condencador de carga O dikerens
cia de potencial V' v capacidad C es

u=1 @ _ley Loy
iCc o2 2

Esta energia puede considerarse almacenada en el campo elécirico entre las
placas. La energia por unidad de volumen en un campo eloctrice E eiene dada
psr

o tmergia 1 e
worlumen 2

Cuande des o més condensadivres se conectan en paralels, la capacidad equi-
valente de la combinacion es la suma de las capacidades individuales;

C =C4+C4+C+.. concdensadores en parabelo

Cuands dos o mis condensadores se coneclan en serie, la inversa de la capa-

cidad equivalente es igual a la suma de las inversas de las capacidades indivi-
duales:

. R condensrdones en sepe
AT . et

-
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Revision

A Objetives: Lna ver estudiado oste capitulo deben poseer-
s bos sigupentes conocimientos:

L. elinir la capacidad v saber caleularls para los casos
de un condersador de placas paralelas v un condemsadar
cilinclrigo,

2, SBaber discutie los electos de un dieléctrico sobre la cs
pacidad, carga, diferencia de potemcial ¥ campao elictrion
de un condensadar de placas paralelas,

3. Saber o que significa la carga ligada a un dicléctrico
y saber discutic come surge esta carga ligada ¥ cuil es sy
adwvkin

4. Deducir 2 expresion U= 0V correspondiente a la
energia abmacensda en un condersador cargaclo.

5. Haber disculic los comoeplos de eneria del campo elec-
trostitico.

&, Saber caleular la cap.al:idad rqui.'\ra|:|1u' de combvina-
ciomes de condersadors en paralelo v en serie.

B. Definir, explicar o simplemende identilicar:

Condensador

Capacidad

Faradio

Dhielect o

Constante diclécirica
Permitividad de un dieléctrion

e SR |
pl'ﬂHCl\'las-

Nivel [
21-1 Condersador de placas paralelas

1. Lal 51 un condensador de placas paralelas tene una separa-
ciem de 0,15 mm, jouil deberd ser su drea para que tenga una
capacilad de 1F71 (h) 5i las placas son cuadradas, goual es la
longioud de su lada?

1. Un condensador de placas paralelas tiens una capacidad
de 2,0 oF v la separacion entre las placas es de 1,6 mm. (a)
10ud diferencia de potencial pusde establecerse entre las pla-
cas del condensador antes de que s produses la ruptura die-
bectrica del aire? (E_ =3 MV /m) (b1 (Cudl es o valor de la
carga maxima guie puede almacenar o condemsador andies Jde
que st produsca esta ruptura?

1. Un condensador de placas paralelas tiere una carga de
40w La diterencia de potencial enire las placas es 500 ¥,
1€l es i capacidad?

4. Entre las placas de un condemeadar de placas parslelac cie-
culares existe un campo ebicirico de 32 07 V/m, sbenido de
2mmla SEPArECHAL de las p|ar.1.':. [F ] ll_(,'l.ail o5 el voltaje a tra-
vis del condersadod? (0 [Qué radie deben tener las placas
para que la carga almavensda sea de 10 pC?

212 Condensador cilindrico

5. Un cable coaxial entre dos ciudades ticne un radio interior
de 0.8 mm v un radio exterior de 6 mm. 5o lengited es de
B0 m, Conshderar este coble come un condensador cilin-
drico y caloular s capacidad.

Carga ligada

Energia del campo electrostatioo
Denswisd de encrgia
Condensadores en paraleln
Capacalad equivalente
Condersadores en serie

€. Verdadere o Lalse: Sila alirmaciin es verdadera. explicar
por cque boes. 5ies falsa dar un contragjemplo, os decir
un ejemplo que contradiga la alirmacion

cantickil total de carga que puede almacenar.

2. La capacidad de un condensador de placas parabelas de-
pende de la dilerencia de lension exstente mine las places

3. La capacidad de un condensador de placas paralbelas =
proporcionel a e carga sitwacla en las placas,

4. La vapacsdad ehoctiva de des condensadores on parale
lo es bgual a la suma de las capacidades individuales.

5. La capacidad efectiva sbe din condensadores en serie =
menar cun Lo de euslguivea de ellog,

o, Un dieléctro insertado em un condensador incrementa
su capacidad.

7. La energia electrastitica por unidad de wolumen en un
puents determinado es propercienal al cusdrado del cam-
piv eléctrico de diche punte.

&, Un tubo Ceiger se compone de un alambre de 0.2 mm de
radio ¥ wna longitud de 12 cm con un conductar cilindrcn
coasial de la misma ongitud ¥ 1,5 cm = rackie. gl Hallar s
capactlad sdmitiends que ol gas en el interiar del tubao tene
ufa comstante dielécirica de 1, ik Hallar la carga por usidad
e longitued sobre el alambre en el caso de que el condensador
se cargue a 1,2 kY.

21-2 Dieléctrizos

7. Secenstruye un condensador de placas pasalelas colocan-
do polictileno (v=2,3) entre des hojes de aluminio. E@ dres
de cada hoja o= de 400 om™ v la separacién de 3,3 mm. Ha-
llar la capacidad .

A, (Cual e la constante diclécirica de un aslanic el cual
la densidad de carpa incocicla e (@l ol 80 par ciento de la des-
siddaed e carga libre sobre las placas de un condensador en «l
qque s ha insertado dicho aislante, (h) el 20 por cieato de fa
dbensiclad de carga libre v (2] el 98 por ciento de la densidad
e carga likre?

9., [Dos placas paralelas posoen cargas O y —0. 5i el espacio
entre las placas esta desprowisto de materia, el campo elictn-
oo es 2,52 10 Vim. Cuando o espacio se llena con un de-
terminade diclectrico, el campo se reduce 2 122100 Vim,
{al (Cudl es la comstante dieléctrica del digéctrica? (b S
Q=10nC peudl es el drea de las placast (c) (Cudl es la carga
tetal inducida en cada una de las caras del diclctnon!



21-4 Kl abmacenamiento de la energia electnica

10 el Un condensadoer de 3 oF se carga a 100 V. 1Cudnta
e s aimacena e @l condensador? (b (Cuinta energia
mlicianal s necesita para cargar el condensasdor desde 100 2
200 V7

11, (Cual es i cantidad de energga abmacenads va un con-
ductor eférico ailade de 10 cm de raclio ¥ cargasdo a 2 EV?

15 S carga un condensador de 10 oF hasta O=a ul al
Cuanta epergia almacera? () Siose elimina la mitod de L
Crga, [eudnta enerpia resta?

13, al Hallar la energia almacenada en un condessador de
20pF cuando s carga hata 5 & U, () jCudnta energia adicio-
nal s requiere para aumentar la carga desde § hasta 10 07

14. Determinar la energia por unidad de volumen gue exste
1 D Campas electrico fpual a la redstencia dieléctrica del abre

13 MY mi

15, Un condensador de placas paralelas tene las placas de
It de area ¥ una separacion de 1.0 mm. Se carga hasta
100V (ad pCudl es ¢l campo elictrico exstente entre las pla-
cas? idsh (Tl es la energia por enidad de volumen on o espa-
o sitvado entre s placas? ded Hallir L esergia botal madti-
plicamdo la respucsia dacda a la parie (i por el volumen entre
lae placas. {d) Halar la capacidad C. (1 Calcular la cnerpio
total & partir de U= 4"V romparande o resultado con el
de la parte |}

21-5 Combinaciorss de comdensadores

&, Se conecta un condensador de 10,0 F en serse con atro
de 20,0 oF ¥ se aplica al conjunto una bateria de 5.0 V. la)
1€l es la capacidad equivalente de esta combinacion? {5
Hallar la carpga de cada condensador. {¢) Hallar la diferencia
i patencial en caca condensador

17, S conectan o paralele v se aplican o une baliria de
a0V un condmaador de 100 gF v odro e 20,0 gF . (o) pCual
4 la capackdad equivalente de esta combinaciin? (0 1 Cadl es
la diferencia de potencial aplicada a cada condensador? (e}
Hallar la carga que tiene cada condensador

18, Tres condensadores timen :ap.:l:itl:dm de 200 4.0 ¥
8.0 pF. Hallar la capacidad squivalente tal si los condensado-
res eslan on parakelo y (0 s estan en serie

19, Un condensador de 2.0 uF se carga a una diferencia de
potencial de 12,0 Y v a continuacien se disconecta de | bate-
ria. () pCuanta carga Hemen sus placas? (B Cuando se conec-
ta un segundo condersador lindcialmente sin cargar) en para-
belor 3 este eondensador, la diferencia de potencial dismineye

hasta 4.0V, (Cudl es la capacidad del segundo condensados?

2, &) (Cuintos condensadores de 1,0 pF habrd que conectar
en paralelo para almacenar | m( de carga con una diferencia
de potencial de 10V aplicada a cada wne de elbos? () Cudl
sirat la diterencia de potencial existente entre bos bomes de
esta comivracton? (¢ 5 estos condersadores se coneclan ¢n
T Y la diferencia o |:Im.-|||,iq| en Caba une de dlos o=
10V, hallar La casga sobee sllos v la diferencia de potencial
eyistente on los extremoes de la combinacion

21, Un condensador de 1.0 gF s¢ conecta on paraldo con un
comslenssder de 2.0 pF v la combinandn s conecta a su ver
en sirie con obro tendersader de 8,0 pF. (Cual es La capaci-
dad equivalente de esta combinadan?

22, Un condensador de 3,0 gk v otro de 6,0 gF = coneclan
en serie v la combinacion s conecta en paralela con un con-

Froblemas Ti

dersador de 8,0 gF. jCudl e la capacidad equivaleme de eta
combinacion?

23, Tres condensadores s¢ coneclan en forma de wna ned
triangular como indica al figura 21-26. Determinar b capac-
dad eqpuirvalente entre los terminales a v

Figara 21-16 Probema 23, b

MNivad [T

24, Un condersador de placas parabelas tiene unas placas de
#00 crn e drea ¥ una separacion de 4 mm. Se cargs hasta
100 Wy luege se desconecta de La bateria. (o0 Hallar o campe
clectrice £, la densidad de carga o y Lo energin petenceal
electrostitica L Se inserta en suinterior un delicirico cons-
tante & =4 gue sellena por completo ol espaciar situado entre
las placas. () Hallar &l nueve campe eléctnico £y (o la dife-
rencia de potencial V. (d) Hallar la densicld de canga lgada,

25, Cierto dieléetrico du constante k=34 psede pesstic un
campe eléctrice de 42 107 ¥/m, Con este dabéctrion se quie-
re construir un condensador de 0,1 gF gque pueda resistic una
diferevicia de potencial de 2000 V. da) [ Cusl & la sEpAracin
minima entre las placas? (b (Cudl debe ser el drea de L
placas?

26, LIn copdensador de placas p.:rall.hr. de drea A V sEpara
ciisn of se carga hasta una diferencia de pobencial V oy luesoe
s ddescomecta de la fuente de carga. Lay placas se separan en-
tovrvces hasta que s distancia final es 2d. En luncwn de A, d
vV hallar expresiones que den (o) la nueva capacidad, 181 la
nueva diferencia de potencial ¥ (0} la nocva energia almace
macka, {afb pCrghmtn trabajo s secesitd para variar la separa-
chi dlie las placas desde o hasta 247

27, Un condenaador de placas paralelas. separadas por aire,
tene una capacidad de 0,14 pF. Las placas estan separadas
entre 5i 0.5 mm, Gk (Cuidl vs el drea de cada placa? {f) (il
es la dilerengia de potencial si sobre una de las placas existe
una carga de 3,2 pC v wobre la olra gna carga de —3.2 T
) | Cudnta energla hay almacensda? todi J.{J‘m' cantidad s
carga puede trarsportar el condensador artes die que tenga
lugar la ruptura dielectrica del aire entre las placas?

2, Caboular para ¢l dispositive gue se mustra on La tigura
21-17, {ab b capacidad total ebectiva entre lox terminales. ()
la carga almacenada en cada uno de ks condensadores, y (¢)
la energia total amalcenada,

Figura X1-17 Probiema 28
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20, Caleular para el dispositive de la figura 2118, (al laca-
pacidad total electiva entre los terminales, (51 la carga dlma-
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cenada en cada uno de bos condensadones. v (6] s energia to-
tal almacenada.

Fagura 21-18 Prablema 20
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30, (&) Demostrar gque la copacidad equivalents de b dos
condensadores en serie puede escribiese oo la forma

G L
" CHG
iy Whilicar csta expresion para demostrar que C,=C ¥y
O =i (e) Dvenostrar gae la capacidad squivalente ce fres
comibensacdores on serie o
ol 7,5\~
7 CCHECHCT,
31. Un condensadar de 20 pF se carga hasta 3.0 kV v laepo
s conecta o paralele con un condensader descargado de
50 pF, (o) Qs carga adguivre cada uno de s condensalo-
re=T 1) Calewlas la emergia ineclad alimacenada en el condensa-
dar de 20 pF ¥ la emergia final almacenada en los des conden-

sadones? [Se prerde o se pana enerpia al conectar los des
condensadores

2. Hallar todas las capackdades electivas posibbles quoe pae-
den abtenerse wtilizando tres condensadores de 1.0: 2.0y 4.0
uF en cualguier combiracion que incluya a los tres o dos cua-
lesquiera dbe Tos comdensadores,

A3, Se conectan tres condensadores idénticos de modo U s
capacidad masxima equivalente es 15 pF. (o) Drescribic esta
combinacion, () Hallar Las ciras tres combinaciomes posibles
wlilizando cemgre los tres condemnsadores v sus cagacidades
equivalenbes.

M. Duos condersadonin o capacidad O, =4 gF v 'l'.',— 12 ul
w0 encusniran condctados en serie v alimestados paor una ba-
teria a 12 W, S desconectan cuidadosamente sin gue se des-
carguen y e conectan en paralelo uniendo sus lados positives
v suis Lados negativos, (o] Caleular la diferencia de potencial
a travis de cacl wno de les condensadores despuis die ser co-
mectados, (b Hallar la energia imicial v fenal alemacenada on
los coniensadores.

35, Reprtir ol problema M para los dos combonsadone oo
nrctados en paraleo atravis de by bateria de 12V v Jussgo co-
mectados de modo que la superlice posiliva de uno de los
condensadores este conectada a la superficie negativa del
alre

3é. La carga de dos condensadores une de 100 pF v otro de
400 pF oes de 2,0 kY. Estan desconectados de la fuente de vol
taje v conectados entre s en paralelo uniendo sus Lados posi-
tivons v sus licos negativos, Jo) Caloular b diferemcia de po-
tomcial resuliante o o de casda uno de ks condenaadores,
(b} Calcular la energia perdida al realizar Las conexinnes.

a7, Renolwir o problema 36 para o coso en gqua los conden-
sadores estén conectades de modo que ol lwdo negativo de
una de ellos este conectado 2l positivo del otro v hayan sido
cargadiog hasta 2.0 KV,

38, Ur condensador de placas paralelas ticne ena capacidad
L, ¥ una separacion entre las placas o 5S¢ imsertan estre las
grlocan, comer s insdica wn la figara 31-19, dios Liminas ik
trigas de eortantes &, ¥ K. cada uma de ellas de espesor d
v ade la myisma drea que lae pla:an.. Euando la carpa bibre sobre
las placas es . hallar (b el campo eléctrico en cada diebotri-
ooy LB la diferencia de potencial eptre bas placas. e} Demos-
trar gue b nueva capaeddad viene dada por

NN .
ey

C=

() Demostrar que oste sistema puede considerarse como for-
malo por dos condensadores. de espesor G conectadis on
SETHE,

Figura 21-19 Problioma 38

e
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33, La membrara del asdn Jde una célula neeviesa es una del
pada cagra cilimdrica de radio =10 " m, longitud L=0.1 m
v mpesor d =10 * m. Ls membrana there una carga positiva
sobre une de sus lados ¥ una canga negativa sobre el ofro y
actiaa como un condensador de placas paralelas de area
Am2arl. v separachin d, Su consdante dieléctrica e aproxi-
maidamente & = 3. (a) Determinar la capacidad die la membra-
nir. Si la diferencia de potencial 2 traves de fa membrana e
70 mV, determinar (B) la carga sobre cada lado de la mem:
brana v ieh el campo ebicirico a traves de la memtrana.

40, Un condensador de pf.lra: paradelas tiene las placas cop
irea A y separacion entre ellas i, Se inserta entre lac placas
una limina metilica de espesor £y area A, (o] Demaostrar que
la rapacklad viene dada por C= A/ ld—0, andepersdiense-
mamte del sitis on donde s calogue s lamina de metal, (W)
Demostrar que este dispositivo peede consilerarse como un
condensador de separacion @ en serie con otro de separacion
b, sicrudp a4 b+ r=d.

41. En La bigora 2120 C, =3 yF, C,=6 gF v C,=3.5 uF, (0l
Hallar 1a capacidad equivalente de esta combinacion. (k) Si
Las tersiones de neptura de cada uno de los condensadones
son V=100V, V, =50V y V, =400 V, pgué tension maxi-
ma puede aplicarse entre ke purtos o v B

Tigara 20-20 Promlesa 41,

by
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42, S rellena un condensador de placas paralelas con dos
dielectrices de igual tamafo, como puede verse en la Figura
21-21. Dermostrar leb que esbe sishema puede considerarss



conmer los condensadones de drea (A conectados en paralels
v ik que la -nquridad o ve aumentada en o factor
[, + w12,

Fgura 2121 Problema 42

43, Los condensadores antiguos, derominasdos botellas de
Lewden, eran realmente botellas de vidrio recubbertas interior
¥ exberiommenie con laminas metalicas, Supdngase que la bo-
tella i un cilindro de 40 em de alto con wnas paredis die
2.0 mm de espesar ¥ cuyn didmetrn interior s de 8 cm. Daes-
préciense los efectos de los bordes. (@) Hallar la capacidad de
edn botella =i la constante dielictrica del vidrio ex 500 (b
L carga mdxima puede adguiric sin romperse si la resis-
temcia clielictrica del vidrio en 15 MVim

4. A gn condensador de placas paralelas de drea de las pla-
i A ¥ separacion 1 se le suminisira una carga (} v loego sc
sepata de la fuente de carga. (al Hallar la energia electrostati-
ca almacenada en funcidn de 1. (B Hallar ef aumento de ener-
ga dlif debido al aumento de la separacion de las placas dy
a pastir de dld =l dxidy, (01 51 F es la fuerza ejercida por
una placa sobse la stra, ¢ irabajo realizado para mover una
placa la distancia dr & F di=dll Demostrar que
FeF 20 AL (d) Demostrar que la fuerza hallada en la parte
(o em igual a SEQ, sende O la carga en cada placa v E el
campo eléctrico existente entre ellas. Estudiar la rason gque
rstifique lo presencia del factor '_i em ke resulRaclo

45, Proyectar un circuito de condensadores que benga una
capacidad de 2 wF ¥ una tersién de ruptura de 400 V utilizan-
da todos los condensadores de 2 gF que = necesiten, sabiendo
que todes ellos poseen una tension de ruptura de 100 'V

. Un condensacdor de 1,2 pF se carga a 30 V. Despuis de
la carga, s desconecta de la fuente de vollaje v se conecta a
alfe vondersador :lrgadu. El woltaje final es de 10 V. {a)
(Cail s la capacidad del segundo condensador? () (Cidnta
energia s prrcdic al realizar Lo copexim?

7. Un condensador de placas paralelas rectangudares de kon-
ptusd 8 v anchura b posee un dieléctrico de igual anchura in-
sertado parcialmente una distancia © entre las placas como
indica en la figura 21-22. (@) Determinar ks capacidad em fun-
dién de . Despreciar los efectos de los berdes, (B Comparoe-
bar que b respuesta ofrece los resulladios esperados para 1 =0
yI=a,

Fagiera 21-22 Probbema 47.

48, Determinar la capacidad de cada una de b redes de con-
densadores indicadas en la Bigura 21-23.

Froblemas 73

Figura 21-23 [roblema 48,
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a9, Cireo condemsadores idbniicos de :a.yn:r'ulad L estin
ronéciados en un circuito de peente como incica la figura
21-24. (o} pCuwal es la capacidad eguivalente entre los puntos
v b (b Deberminar la rqul:id:d !qui.-.ra|n1|.é i la rapa-:uda-l.l
entre @ y b cambia a 10 C,

Flgura 21-24 roblema 49,

50, Un condensador de places paralelas con placas de drea
500 cm’ se canga con una diferencia de potencial V oy des-
pusts s desconecta de la fuente de woltage, Coands lis placas
s separan 0.4 cm, ¢l voltaje entre ellss s incrementa en
100V, fa) (Cudnte vale La carga Q depositada sobre la placa
positiva del condensador? (b} (En cudnte ha coecide Ta ener-
gia almacenada en el condersador poar causa del rovimiento
de las placas?

51. Disefar un condensador de placas paralelas con aire en-
tre bas placas que pueda cargarse hasta una diferencia de po-
tencial maxima de 1000 V. (el (Cuadl os ks minima separacsin
posible entre las placasT (k) | Qué drea minima deben tener las
placas del condensadur?

52, Tres condensadores, C, =2 pF, C,=4 pF v C, =0 oF, to-
nectados en parabelo se cargan con una fuente de 200 V. A
continumacion se desconectan de la fuente v s comectan de
nuevo Las placas pesitivas con Las negativas como indica la fi-
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wura 2125, G plaal e el voltaje a ieaves de cada uno de log
condensadones wan los interegptores 5 v 5 cerrados, pene
com el 5, absierto? (I Despisis de corrar S penidl ew Ly carga
fimal de cada condemsador? (c) Determinar el voltape a traves
dhe caida condensador despues de cermar 5

Figara 21-25 ['robbema 52.

E3. U condeneaddor de placas pasalelas se oonstruye introds-
ciemio uma -ﬂpadrdh'lou'du die sificio de wspesor 3510 * moen-
tre dios peliculas corductoras. La constante dielictriva del dia-
alche die siliche e 3.8  su eesistencia dielécrrica 8 100 ¥ m,
Gal (e volissje pueds aphearse a travis de eshe condensader
sin que s prodisca ls ropturs dielborica? Lb pCual debwe ser
el drea superficial de la capa de didsddo de silicio para que &
capacidad del condensador sea e 100 pF? () Estimar el na-
s de estos comdensadores que pueden incluirse en un cua-
dlrisdes dee 1 cm por 1 em,

o

54. Estimar la energia eléctrica almacenada en la atmdstera
ai el campo eléctrco ferrestre e extiende hacia arriba hasta
1000 m con una magnitud media de 200 Vom. fdicacion
Considerar la atmostera come una capa rectangular de area
igual a la superficee terrestne. Por gqueT?

55 Queremos consdrulr un condensador de placas paralelas
trp:r.'uhs. POr aine capas de almacenar 100 kI de energia. lah
ll_ch.ﬂ- volurmen minime debe existir entre las placas del con
densader? (h 5 disponemos de un diclictrico que poeda e
sistir 3% 10° Wom oy su constante dieléctrica es 5, pqud velu-
wien de este dicléctrioe  siluedo  entre las placas del
vondessador w neceaiars parm almacerar 100 k[ de snergia?

56, Dos condensadores iénticos, de placas parabelas ¥ capa-
cicladd 4 pF cada s, se conectan em seric a través de una base-
rade 24 V. day ol s o carga de cadda condensasdor? o
Fludl es 3 energia total almacenada de los condersadone?
Lin dielectrico de consiante 4,2 @ inscréa enire las Pl.‘bl‘.h- de
wan e los condensadores mientras ke baterea st todavea en-
nectada. Una vez insertado ol dielecrico, (o) posal es la carga
sobre cada condensador? 1) Ceal es la diferencia de poten-
ciad @ traves de cads comndensador? 18] 3 wal e la enirpia bo-
tal almacemada en los condensaders?

57, [os condensadores de placas paralelas C v I s conec.
tan en parabele, Los condensadons son idintices cocepio goe
C, thene un dhielictrice entre sus placas, B sisbema se carga
eslkande una buente con una diferencea de potencial Vv lue-
w0 s desgonecta, (ol ,!_':Hﬁt s la canga e cada condensador?
Al pCuiih ew b erwrga total slmacenada en los condensada-
resl |01 Bl dipkhctricn ¢ extrae de O, [Cidl es la energia o=
tal almacenada de s condensadores? (d) [ Cual es el vallaje
timal 2 traves de los dos condensadones?

58. Determinar la capacidad del condesador die |1|.n:;n [rta-
belas indscads en la figara 21-26.

Figura 21-26 I'roblema 58,
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5%, [Jos cordensadores de placas paralelss benen la misma
separacion e il ree superficial. La capacsded de cada ano
de ellos e inicialments 10 gF. Insertando un diekctrico on el
erpaCio |_'1:|'|'||'||,u|:| de une de los comdensadores, este e
it s capacelad a 35 uF. Los condensadores de 33 oF y 10
wF s¢ ronectan en paralele v se cargan con una diferencia de
petenrial de 100V, La feente de voBaje s descorecta a condi-
nuacion. (al |Cudl es ks energia almacenada de ste sisiema?
(b pluakes son las cargas die bes dos condersadores? (cF Se
eatrier ¢ dishectrico del conderssador. [Cubles son las nuevas
cargas sobre las placas de los condensadores? tall (Cudl e la
energia linal almacenada por ef sistemaT

&0, Un comlensador de placas paralebas de drea A v separa-
citm o e carga hasta una dilerencia de potencial ¥V oy Tuego
se separa de la fuente de carga. Se inserta entonoes como ae
indica en la figura 2127 una lamina dielectrica de constante
W= 1_ espesor af v drea AL Supongamos que es o la densi-
dlad de canga libre en Lo supeelicie conducter-dielicirico y o,
las dermidad de carga on L superficee conductor-aire. (al (P'or
i shebe tenwer ol campo #lectricn ol misma valor en el interior
del dhieléctrico que en el espacio libre entre las placas? (k) De-
mastrar que o, = 2a,. Ied Demostear gue la nueva capacidad
s 30,47 2d v que la nueva diferencia de potencal vs | V.

Fipura 21-27 Droblema ¢

6l Das condensadores iddnicos de places paralelas de 10 pF
reciben cargas ipuates de 100 w0 cada une v luego s separan
dhe la frente de carga, Mediante wn cable s conectan sus pla-
cas pasitivas y mediante ofre sus placas negativas. ) (Cual
es L energia almacensda por ol sstemal Un diebicirico de
coprsdante 3,2 se inserta enkre las p|m: e unas cbe los eoevdin
sadores de tal modo gue lena por completa L regiin entre
las placas. (k) (Cudl es la carga final sobre cada condensa-
dewT 100 pCuaidd e la enevgia fingl almacenada del sisternal

a2 Lin combensadnr eshérico esta lormado por dios corteras
eshéthcas concemtricas v delgadas, de radios B, v 1. (o) De-
mosirar jua la rap.al:'dad wiene dada por

C=dgge B RR—K

ils) Demosirar gue cuando los radios de las coriedas sim sl
iguales, la capacidad del sistema viene dads aprosimadamen-
te por b expresion correspandbmte a un condensador de pla-
cav paralelas, C=o A/d. en donde A es ol drea de la esera v
al=H.—,.

=53, [n condensador de p|a|.'a5 paralelas cuyas placas lenen

wn drea de 1,0 m' v la separaciin es e 0.3 om tiene una pla-



ca de vidrnin de igual drea v espesor sitwada entre bas ph-:as._
El vidrio tiene una constanie diebéctrica de 5.0, El conders-
dor s carga hasta una diferendia de potencia 12,0 V y luego
s separa de su fuente de carga. | Culnte trabajo se necesita
para retirar La Limina de vidrio del interior del condensadosT

&b, Un condenwador estérico tere una esbera interinr de ra-
i R, COn Garga F Q‘ ¥ una corteza esférica exterior de ra-
die R, con carga —Q. (a) Hallar el campa electrico y la den-
siduel e epergle en un pumto cualquiera del espacie. ()
LChnta energia existe on ol vohimen de la corteza esfirica de
radies v, pspesar dr, v volamen 4 dr existente entre Jos
conductores, (el Integrar la expresion obtenica en la parte (B
pare hallar la energia total almacenada en ol condensador v
comparar el resultade on el chtenido a parr de U =40V

&8, Un condensador cilindrico se componse de sn hile largo
de radio E, ¥ longitud L con una carga () v una corbeza
cilindrica exterior de radio i, longitud L y carga —Q. (a)
Hallar el campa eléctrico y la densidad de energia en un pun
to cuakjuiera del espacie. (0 ; Cuanta enengia existe en la cor-
teza cilindrica de radio r espesor dr ¥ volumen 2erl dr exis-
tente entre los conductores? (o] Integrar la expresion oblenida
en la parte (B para hallar 1a energla total almacenada en el
condensador y comparar el resultado con la abtenida a partis
de =14 C17°,

&0, Lima esdera de corga de radio & tiene uma densidad de car-
ga uniforme p oy una carga total Q= 3rR%. 2] Hallar ls
densidad de energia electrostatica a una distancia r del centro
de la carga para r< R ¥ para r= K. {b) Hallar la energia de
una cortess eshérica de volumen dar dr para r<& v para
r=8. (c) Cakular la energia ebecirostatica total integrando
las expresiones ohtenidas en la parte (h) v demostrar que <l
resultado puede pseribirse en la forma U= Jo0F B, Explicar
por gué este resiltade & mayor que el correspondiente 2 un
concuctor esférico de radio B que posea una carga total .

67, Un condensador esta formado por dos cilindros congén-
tricos de radios @y b (b >a), ssendo su bongitud L b, El cilin-
dro interior posee una carga + Q) v el cilindro exterior una
carge — 1. La region comprendida entre los dos cilindros s
llena con un dialéctrice de constante &, 0) Detesminar la di-
ferencia de potencial que existe entre los dos cilindres. Hallar
la densidad de la Carga o, sobre (b} el cilindro internor ¥ B
bre (¢l el cilindro extersor. Determinar la densidad de carga
ligada o, sabre (o) la superficie cilindrica interior del dielic-
tricer ¥ (el la superficie exterior del dielécirico. (i Calealar la

Problemas T8

energia elecirosthtica tolal almacenada. (g1 54 ol diekctricn s
displaza sin friceian, (oehnta enesgia mechnica s necesitasia
para extragr la capa cilindrica dielictrica?

o8, Ura estera conductora de radio B, posee una casga libre
Q. La esfera eatd rodeada por una capa diokictrica ealirica
concknlrica sin carga, de radio intorior B, radio exterior K,
v comstante dalécirica w, Bl sisterna estd alejado de otros ob-
petos. dzd Determinar ¢l campo eléctrico en csalquier puanto
ded espacio. (b} (Cual es el potencial de li eshera conductora
relativa a V=0 en ¢l infinito? (¢} Determinar Lo energia elec
Eroakibicn total del sstema.

&%, Un condensador de placas paralelas poses un diebécirien
variahle. Sea A el drea de las placas & ¥, su separacion. La
constanbe diekctrica viene dads en burcion de y por ln expre-
sidin

e |- __l. =

La placa del fondo se encuenira en =3 y ka superior en
y=y,, L} pCull #s la capacidad? (b) Delerminar la densidad
de carga inducida sobre las superficies del dieksctrico. (ol Ut
lizar la ley de Gause para determinar la densidad de carga vo-
liamica inducida ply) dentro de ste dielécisico. (d) Integrar b
expresitn para la densidad de canga volimica determinada en
ich para el digléctrico ¥ demostrar que la carga ligada induci
da total. incluvendo la que existe sobre las superficies, es
CET,

70. Ln condensador praee placas rectangulars de lengitud o
v anchura b. La placa superior estd inclinada un peguenc an

guks como indica la figura 21-28. La separacion de las placas
vana de 5=y, a la izquicrda a s=2y, & la derecha, sseredo v,
mucho menar que a o b, Caloular la capacidad utilzando
handas de anchira dr v de langihsd B que achian coma con-
densadores dilerenciales aproxvimados de area b dx y separa-
cifn s=w, + (u/als conectados en paralelo.

Figura 21-28 Problema 70,
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Corriente eléctrica
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221 Corriente y movimiento de cargas

La carriente ._'|.L- Erit s se define como ¢l I|||_.I de ¢ Argas clecircas gue

inEy La if

tor de corriente en el cual los portadores de cargas se mue



Secciom 221 Corrlenle v movimiento de cargas e

ven con cierta velocidad media pequenia. Si AQ) ex la carga que Muve a (rawis
del drea transversal A en el tiempo A” la corriente, o intensidad de la corriente es

J-ﬂ b |
At

La unidad S0 de intensidad es el amperio (A1
L A=1C's 222

Se toma comao sentido de la corriente el dil Flajis de cargas positivas. Esta con-
vencion fue establecida antes de que se conociera que los electrones Lbres, ne-
gativamente cargados, son las particelas que realmente se mueven v producen
la corrente en un alambre conductor, Bl mowimitnte de los elecirones cargados
negativamente on ouna direccion es equivalente al fuge de cargas positivas en
senlide opuesto, Asi pues, Fos electrones se moeven on sentido opuesto a b co-
rriente. Sin embargo, no bodas las corientes eléctricas e producen por ebectro-
nes que fluyen en un alambre, Por epemplo, un haz de protones procedente de
un acelerador produce una corriente en el sentido del movimiento de las proto-
nes cargados positivamente, En o electralisis, la corriente esta producida por
e mevimiento de iones positivos en el sentido de la corriente, mis el flepo de
10nes negativos en sentido contrario. Poests gue estas particelas se mseven en
senlidos opuestos, ambas producen corriente en el mismo wentido. En casi todas
las aplicaciones, €] mevimiento de cargas negativas hacka la @guierda os indis-
tinguible del movimiento de cargas posilivas hacia ls derecha, Podemos pensar
siepre que la cormiente es ol movimiento de cargas positivas on el sentido de
b corriente ¥ recordar (58 es pecesariod gue en Jos conductores, por ejemple,
Ios electrones se mueven en sentido opuesto al de la corriente.

El mowvimiento seal de Jos electrones fibres en un alambre conductor os muy
complicade. 5i en el alambre no existe campo elécirico, estos electrones se mues
ven con direccinnes aleatorias v velocidades relativamente grandes debide a su
eneTgia bermica. Come los weetores velocidad de los dlectrones estin orlentados
al azar, la velovidad media debida a esta erergia térmica es cero, Cuando se
aphica un campe eléctrcs, por ejemplo, conectada ¢l cable a wna bateria que
origina una diferencia de potencial a o large del alambre, los electrones libres
experimentan una aceleracion instantines debida a la fuerza —oF. Lo electson-
nes adgueren una prguena velocidad en direccion opuesta il campo, pero la
energia cindtica que adguicren es disipada répidamente por chogues con los
iones Fijos del alambre, Los electrones son de nueve acelerados por el campa,
El resultado neto de esta aceberacion y disipacin de energia repetidas. es que
fos electrones poseen una pequena velocidad de desplazamiento opuesta al
campo eléctrion que se superpone a su velocidad grande, peeo aleatoria, v de
origen lermico. Fl L‘ﬁmrﬂm.ﬂn‘lit’nru de los electrones en un metal es bemtj.mle
al de las moléculas de un gas, tal como el aire, En ol aire en calma. las molécu-
las de gas se mueven con velocidades instantineas grandes entre cada chogue,
pere la velocidad vectorial media es cero, Cuando existe una brisa, Las molécu-
las de aire tienen una pequena velocidad de desplazamiento en la direccion de
la brisa superpuesta a las velocidades inseantdneas que won mucho mayores. De
igual medo, cuando ne hay corrlente en un conductor, los decirones se mue
ven en direcemsnes aleatorias con velocidades miuy prandes a causa de la energia
termica. Cuande hay corriente. los electrones posesn una pequena velocidad
de desplazamiento superpuesta a las velocidades térmicas. mucho mayores,
pero aleatorias,

Conskderemes wia corriente en un alambre conductor de seccidn transversal
A, Sea nod namero de particulas libres porladoras de carga por unidad & vo-
lumen, Suponemos que cada particuls fransporta Una canga ¢ ¥ s mueve con
una velocidad de desplazamicento o, En el tiempus A8, bodas las particulas

Corriente olortrica

s = T Y

|,__,Il i - i — |

r)' A
—e— 1 N

i v L J

Figuara 21-1 Seggnento de un alambre
pertador de cnmiente. 5l A0 o la
canlidad de carga gque flaye a travis
del feea trassversal A on el tempo
At La corrseiie i la istemsiclad

I = A Ee
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Figura 222 En ol tirmpo 41 foadas
I cargas condenddas en o walumen
sombreado pasan a través de A 5
existen m porbadores de carga por
volumen unidad cada una de carga
. ba carga total de este volumen e
A0 = mgv A AL en doode 3 ex a
welocilad de desplazamienta de los
partadares de carga, Lo cossiente
tatal es, por tangn, [ = J0Q7A4F =
i

contenidas en el volumen Ao, A sombreado en la Tigura 22-2. pasan a travis del
area A, Bl mimero de particulas en este volumen es Ao, &t v la carga tolal o

AQr=guAv,; Af

La intensidad de la corrienle es, por tanto

I—#E--nqih, 23

La ecuackin 22-3 puede utilizarse para calcular la corriente debida al flujo de
cualquier particula cargada. simplemente sustituvendo la velocidad de desplaza-
miento o, por la velocidad de la particula,

Podemuos darnos una idea del erden de magnitud de B velockdad de desplaza-
miento de los electrones en un alambre conductor sustituvendo las magniiudes
tipicas en la ecuacion 22-3.

Ejemplo 22-1

1Cudl es la velocidad de desplazamiento de los electrones en un alambre de
cobre tipico de radio 0.815 mm gue transporta una corriente de 1 A7

i admitimos que exiske un electran libre por stomo de cobre, la densidad
de los electrones libres o= la misma que la densidad atémica r,, relachonaca

con la denadad ordinaria p, el mamero de Avosadro N, v la masa mobecu-
lar M por la expresidn

Rt L
M
Para el cobre, p=8931 g/em' v M=6 135 g/mal, Por tanto,

18,93 g/em’) (6,02 X 10* dtaanos, mol)

-
63,5 g/mol

=8 47 ¥ 10 dtomos’ cm’
La densidad electronica es, por tanto,
=847 % 10" eleclrones/ cm'=8,47 = 10¥ clectrones/m’

La velocidad de desplazamiento sera:

= BF A 1 /%
i - ——

Ane ® (0,000815 m)F (347X 10° m ") (16X 10-" C)
= 350X10* m/is

Vemos que las velocidades de desplazamiento tipicas son del orden de
001 mmds, es decir, muy pequenas.

Ejercicia

(Coanto tempo tardard un electron en desplazacse una distancia de 1 m, si
su velocidad de desplazamiento es 3,54 %107 m/s] (Respuesta: 7,85 h)

A primera vista parece sorprendente gue la luz eléctrica surja mstantanea-
merle al corrar el interraplor. va que los electrores we desplazan por el alambre
a velocidades tan pequefias que tardarian horas en Hegar desde el interruptor a
la lampara. Una analogia con el agua de una manguera puede ser atil, Al dar
paso al arua por una manga de risgo. larga e inscialmente vacia, hay que esperar
varion mepundes para que el agua s desplace desde 1o llave hasta o] extreme
opueslo de la manga. Sin embargo, si la manguera estd va llena de agua. ésta
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Z df pratints

0.5 maA

contra el blan

F T 3 Ml 3% 1P elf = g - A B =

Un profan & m a7 ¥ 10 kg, resulla para la welog

_..

El NEMErs o profones pdor unidad de volumen del haz es por tanto

il & (1.5 1( mi (3. 10X 10 mis) (1s)




720

Capitalo 2} Correste eléctrica

Fegura 12-3 Segmento die alambre
poriador de una corriente de
intemsidad |, La diferencia de
potencial estd relacionada con ol
campo elécirice por la expresidn

¥,

V, = Fal.

Defiricion de resistencia

Podemos comprobar este resultade teniendo en cuenta que, sepin la scua-
cifn 22-3,

AL ﬁ:uﬁ-ﬂ—
i iq

en donde = I At s la carga total que choca contra o blanco, Como la inten-
sidacl es 0.5 mA, la carga tesbal e choca en 1 5 == 0.5 mC. El nimero de
probones es, por tanbo,

Ne Qo 05XIC
q 1,6%10-% C/protén

=3,13 10" protones

222 Ley de Ohm y resistencia

En nuestro estudio de los conductores en la electrostibica razondbamos gue el
campo eléctrioo del interior de un conductor debe ser cero en el equilibrio elec-
trostatico. S5iesto no fuese asi, las cargas libres en el interior de un conductor
se moverian, Ahora vamos a considerar sliuaciones de equilibrio no electrostati-
co, en las cuales la carga libre se meueore em un conductor, Cuande un conductor
transporta una corriente, existe un campoe elécirico en su interior QU CjEToe U
fuerza sobre las CArgas libres. Comao el CAMMp0 E tiene la direccion de la fuerza
que actiia sobre una carga positiva, v la direccitn de la corriente es Ia de un fuje
de cargas positivas, la direceion de la corriente coincide con la del campe elictri-
<o, En la Figura 22-3 se muestra un segmento de alambre de longitud AL y drea
de seccidn transervsal A por el cual circula una corriente . Como el campo eléc-
trico esta siempre dirigido de las regiones de mayor potencial hacia las regiones
de menor potencial, e potencial en el punto @ es mayor gue en el punto k. 5i
ol segmento es ko suficientemente corto para despreciar cualguier variacion del
campo electrice £ a lo largo de la distancia AL la diferencia de potencial ¥ entre
los puntos a y b oes®

V=V, — V,=E AL 224

Para la mayor parte de los materiales,

La intensidad de corriente en una porcitn de alambre es proporcional a
la diferencia de potencial que existe entre los extremos de esa porcidn.

Este resultade experimental se conoce con el nombre de key de Ohm. La consten-
te de proporcionalidad s escribe en la forma 1/E, siendo R la resistencia:

0 5,

52y o

La ecuacion 22-5 es una defimicion general de la resistencia entre dos puntos en
fumcion de la cancla de mm.-ial Vo eritre los mivmos. La enidad 51 de resistencia,
el vaoltio por amperio, = denomina ohmio (€2}

10 =1VA 216

La resistencia de un material depende de su longited, del drea de su seccidn trans-
wersal, del tipo de material, ¥ de la temperatura, pero para los materiales aque

* D nusevo usamas Y en ver de A1 para la diferencia de potencial {que en esbe caso e ana dismims-
clon e peienciall para smplificer la notscian
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abedecen la ley de Ohm, no depende de la intensidad de corriente [ es decir,
la relacion Vol es independiente de I, Estos materiales, en los que se incluyen la
mayor parte de los metales, se denominan materiales dhmicos, En los materiales
ahmicos, la caida de potencial a traves de una porcién de conductor es propor-
cional a la corrente:

V=IR R constante 22-7 Ley de Ohm

La ecuacién 22-7 con la condicidn de R constante constituye el enunciado mate-
miatico de la ley de Ohm.

En lea materiales no ahmicos, la relacisn VT depende de la corriente [ de
modo que &sta no es proporcional a la diferencia de potencial. La resistencia &,
definida por la ecuacion 22-5, depende de la intensidad de la corriente 1. La figu- Chamico
1a 224 prisestea la diferencia de [.li.‘l.l:l'lﬁ.‘i.ﬂ.] V' en funcion de la intensidad ! para
materiales 6hmicos y no dhmicos. En los Shmicos (curva inferior) la relacion es
lineal. de modo que = V1 no depende de I pero en los materiales no Ghericos
fourva superior), la relacion no es lineal v 8= V0! depende de 1. La ley de Ohm
e €5 URA legfdeﬂdammtill de la naturaleza come las leves de Newton o los prin- I !
cipios termodinamicos, sine mis been una descripeion empirica de una propie- : ;
dad compartida por muchos materiales, m';fﬂﬂ%ﬁ;r;’ﬁf";::;“::w

i shmicos. La resistercia B = Vil e

Ejercicio independients de | para materiabes

Un alambre de resistencia 3 0 transporta una corriente de 1.5 A, (Cual G P R e

¢s la caida de potencial a través del alambre? (Hespuesta: 4,5 V)

M shrmico

La resistencia de un alambre conductor es proporcional a su longitud ¢ inver-
SAiThEfbe ]:ru'purti.nn:l al drea bransversal:

P -p.—i-— 28

siendo p una constante de proporcionalidad lamada resistividad del material
conductor. La unidad de resistividad ss el chmia-metra (-m).

Ejemplo 22-3

Un alambre de nicrom {resigtividad 10 % (om tiene un radio de 0,685 mm.
1ue Jongitud de alambre se necesita para obltener una resistencia de 2,0 £27

El 4rea transversal de este alambre ¢s
A=2r=314) (6510 mF=133x10" m*

Segiinv la ecuackbn 22-8 tenemos
RA _ (2 ONLAIXI0* mY) -

L=t

o 10-* {3-m

Go m

A veces nos referimos a un alambre como un conductor v ctras veces comao
una resistenicia, segin ka propiedad que deseamos destacar. El reciproco de la re-
sletividad s denomina conductividad, o™

A 229
P

" Loa simbodos p oy o, willkzados en ete capitulo para la reststividad v la conduciividad, bueron utile
sados em capstulos anterioees para represergar la dersidad de carga volimica v la densidad de canga
ssperiicial. Per clin, debw tenirse cusdedo al war eston simbolos pusas 8o caer en confusian, Lsual-
menie. e conteste aclara ool es su signilicado.
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Figura 22-5 Crdbco de Lo reastividad
i en funcitn de la temperaiara para
el cobee

La ecuacion 22-8 |1u:-|:|'|.' eecribirse en funcion de b conductividad, en lugur de
la resistividad:

= 22-10

Obsérvese gque las ecuaciones 22-7 v 22-10 correspondientes a la conduccitn eléc-
trica v a la resistencia ebéctrica son de la misma forma que las coauciones 16-13
(AT=1R} v 16-14 (R = Ax/kA) correspondientes a lo conduccion dermica v a la
resistencia térmica. En las ecuaciones electricas la diferencia de potencial Voreem-
plaza a la diferencia de lemperatura AT v la conductividad eléctrica o resmplazs
a la conductividad térmica k. Realmente Ohmeobtuve esta ley a partir de la se-
meganza entre la conduccion de la electricidad ¥ la conduccion del calor,

La resistividad (v, por tanto, la conductividad) de cualguier metal depende
de la temperalura. La Hgura 22-5 muestra la dependencia con la temperatura de
la resistividad del cobre. Este grafico es casi una linea recta, lo cual signitica que
la resistividad varia casi linealmente con la temperatura. (A muy bajas lempera-
turas esta lincalidad no s cumple, ko cual no se muestra en la grifica.  Suele dar-
se la resistividad en tablas en funcion de su valor pyga 20°C v a su vez el coefi-
ciente de temperatura de la resistividad « que es la pendiente de la curva poen
funcidn de T. La resistivadad a otra temperatura Celsus 0. viene dada entences
pr

= pyll +adit- — 200CI)] 22-11

{Puesto que las temperaturas absolutas v Celsius difieren soko en la seleccion del
cere, la resistividad tene la misma pendiente cuando se representa en funcidn
e fooode T La resistividad a 200C v el coeficiente de temperatura o estan re-
lacionados en la tabla 22-1 para varios materiales. Esta tabla demuestra gue exis-
te un amplie margen de valores para la resistividad ¥ que hay una dilerencia
enorme entre los conductores v los aislantes,

Los alambres utilizados para transportar coreiente eléctrica se fabrican en ta
mafeo estandar, El diametro de la seccién circular se indica por un ntmero de
calibrade; los nimeros mis elevados corresponden a didmetros menores. La ta-
bla 23-2 muestra los didmetros v sweciones travsversales de alambres para alge-
nos calibres tipicos, Los manuales dan la combinacién p /A v 8/ L en ohmios por
centimetro.

Tabla 23-1 Resistividades v coeficientes Tabla 22 Dihmetzos ¥ secclones transversales de alambres
de bemperatura tipicos de cobre
Reststivicad p Cordicient Calibre Dibmetra 2 20°C, hrea, mm?
a 30°C, de temperatura & ‘
' i 5,189 115
fFm : .m-c,. K- s ans 130
L6 % W 38 % i’ 8 3264 B30
17 % 39 %! I 588 5,261
18 = 10t et 12 2,083 3.4
55 ® 0 45 % 10! 14 &8 2081
BIES 50-% W’ 1t 1391 . 130
2 X w' 43 x w0 18 Lom 0.8238
o 10" 08 % 16 0 08118 0,517
. dox O % 20 2 0,6438 Ll
3500 X Wt =05 % 1" =
s —4.8 % 10t
40 —7.5 ¥ 10
(g
W
e
5
1




Seccidn 23-2

Ejemplo 22-4

Calecular prA en ohmics por metro en un alambre de cobre de calibre 14 que
tiene un diimetro d=163 mm.

Bl

" Cepun la iabla 22-1. la resistividad del cobre es

: p=1,7%10 ° C-m

S H drea transversal del alambre de calibre 14 =

! i’ = 1000163 m) )
s —m 1 ¥ 10" m?

4

&

¥ Por tanto

! P LTXI0FQm oo g

“ A 2,1%10° m’ g

eiemplo muesita que fos cables de conexion de cobre wtilizados en el la
8 boratorio poseen resistencias muy pegquenas

Las resistencias de uso normal en el laboraterio se construyen arrollando un
alambre Hno alrededor de un tubo aislante, con bo cual se dispone un alambre
largo en un corto espiecio, El carbono, que posee una resistividad alta, se uriliza
rermalmente en las resistenchas de los equipos electronicos. Estas resistencias se
pintan a menedo con bandas de colores para imdicar el uso de su resistencia.

I.'iurrr_phl 22-5

1 ._"_.upzlnitndn:- que ¢l campn eléctrico sea uniforme, determinar su magnritud en
M un alambre de cobre de calibre 14 gue transporfa una corrsente de 1 A

i D¢ acuerds con el gemplo 224, la resistencia de un alambre de cobre del
calibre 14 de 1 m de longitud es 8.1 % 10 ), Seain la ley de Ohm, la caida
de voltaje a través de 1 m de este alambre es

V=iR=(1 ANB1x10 ' (=81x10 "'V

de modo que el campo eléctrico es

r
| o .
%10 '
: EmY = BAXI0V 49310 Vim
I AL ()
;
8 Obsérvese que el campo eléctrico en un cable conductor es muy pequeno

Ejemplo 22-6

P Determinar ¢l porcentaje en que se incrementa la resistencia de un alambre
I: de cobre cuando su temiperatura crece de 20 a 30°C

Segtin la ecuaciton 22-11 la varacion fraccional de la resislividad es

P= oy ir, W)
Pen
Sepin la tabla 22-1 para el cobre ar=30% 10K LR 20PCH=10 «
B =10 K. Por tanio.
B
i "1. —

P =(3,9X% 10 /KHI0 K1=3.9X%10
P

El incremento o5, por tanto, del 3.0%

Lev de Ofim v sesiciemcia T3

—
=

F]

-3

Heastencias de carbon con el codige
de caler webee un panel de circurtos
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Ejercicio

10 wariacion de emperatura producira un incremente del 10% en la mesis-
13 &
rra de hierro? (Respuesta: AT=20 K}

tencia de una

iperconductividad

terminada

Existen m

s metales para los cuales la resistividad es cero por debajo de una
mper la temperatura critica T, Este fe
ador superconductividad. fue descubierto en 1911 por el fisico holandes
Kamerlingh Onnes. La §

sra chenomir T

H
westrit una representacion hecha por el
mismo de la resistencia del mercurio en funcion de la temperatura, La tempers-
ture critica correspondiente al mercurio es de 4.2 K. Las temperaturas criticas
para otros superconductores estin comprendidas en un margen desde 0.1 K
para el hainie v el iric 4 9,2 K para €] niobio, Muchas aleaciones también
luctoras, Por eemplo, Lo aleaciin s Nb,Ge, des-
ta en |9 seratura critica de 23.2 K. que fue la mas abia
cida hasta 1986, A pesar del elevado coste del helio liquido que hierve a
1.2 K, v del inconveniente de refrigerar con &, se construveron muchos imanes
superconductores con estas sustancias, pues tales imanes no producen calor. A
limales de 1986 ¥ principios de 1987, se descubrié gue clertos dxidos cerdmicos
s ConveTiian en --.:|-|,-|n.-.-||-_h,||_i<|.-|,-n. a emperaluras mucho mds altas, Por ejem

o (YBa, Culdl
.1]'\-r.11in'|.-u|.||'r:|-n'|- I:'.-f E. Eatos |.1I'l\.l_ ;:i'lrl‘t'lil_'r‘.lu'\ ||'||'| |'4"I.'I1||||'||'\-I1.‘|-:||‘| la cienwia de
superconductividad, pues el nitrdgeno liguido, rela
hierve a 77 K, puede utilizarse para enfriar este dxido. 5in embargo, existen
mil '||'-'r'~ problemas, tales como la fragilidad de la ceramica que hace dificil el
wsi de estos nuevos superconductores, La investigacion continda en basqueda

a Zl=b

o hi

ereonduc

AP ST

uikis

pPosee LUna ke

;'-L- la temperatura critica del Gxide de coebre-barie

ameénte barato =[10

de nuevos materiales que sean superconductores a temperaturas todavia mas
elevadas

: . I.'.'I1iJ:iI |:'\.'.I.I|Il\.| l\.i.:' un superc III'(JLII\. Lo nee ]ll.!I.":]I' I.Ilr‘l.iﬁlr‘-k . PLEs S0 resislen-

cia es cero. Por tante, existe corriente en of superconductor aun cuando el cam-
po eléctrico en el mismo sea cero. En etecto, se ha observado la persistencia
durante anos, de corrientes estacionarias sin pérdida aparente en anillos super
o, El fend o de la super
jon de la fsica clasica. En su lopar

juI = 1'| '|'.K|l\.'\l wearbe F." los II.||'I'!'I""\-

wluctores en los cuales no existia Camppe eléck
Juctividad no pueds e

s necesaria la mecanica cudntica .|-L--.| rrallac
capitulos de este texto discutiremos algunas ideas de la mecinica cuantica. La
primera leoria fructifera de la superconductividad fee publicada por John Bar-
en, Leon Cooper, v | Kobert Schrietter en 1957 v h-.'.:..' S COTIC oo e mom
bre de teoria BUS. Extos Bsicos fu e |lr!1'|:l|-'n-.-1|:|-:'-.-\. con el Premio Nobel de
sica en 1972 por dichos trabajos. La teoria BCS describe bien los supercon-
duete ta para entender los
pereonductores de mavor temperatura. (Discutiremos la superconductividad v
la teoria BCS con mas detalle en el capitulo 38 de la version mas extensa de
este libro,)

antiguc

Lo su-

pero aparentemente no ba

Cuestiones

El conductor & v el conductor & Henen la misma resistencia eléctrica v estan
hechos del mismo material. El conductor a tene un didmetro doble que el
corductor & (Como son entre si las bongitug de ambos conductores?

En el estudio de la clectrostatica llegamos a la o usion de que mo exishe
ningln campo electrico deatro del material de un conductor. (Por qué ahora
resulta posible estudiar los campos eléclricos dentra de un material con-
ductior?
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2.3 Energia en los circuitos eléctricos

Cuando existe una corriente elécirica en un conductor, la energia eléctrica se
convierte continuamente en energia térmica del mismo. El campo eléctrico en el
conductor acelera los electrones libres durante un intervalo corto de tiempo, con
I que adguieren un incremento de energia cinética que rapidamente se convierte
en energia tbrmica del conductor en los chogues entre los electrones v la red de
iones del conductor, Asi pues, aungue los electrones continuamente adguieren
energia del campo eléctrico, ésta se transfiere inmediatamente en forma de ener-
gla térmica del conductor ¥ los electrones mantienen una velocaidad de desplaza-
miento estacionaria en valor medio.

En general, cuando fluyen cargas positivas en el interior de un conductor, el
Flujo se realira desde un potencial alto hasta otro bajo en el sentido del campo
eléctrico, (Como es natural, los electrones cargados negativamente fluyen en
sntido opuesto, ) La carga pierde asi energia potencial, Esta perdida de energia
podencial aparece en forma de energia cinética de los portadores de carga solo
momentinearmente antes de que se transfiera a los jones de la red por los cho-
qaees, o8 decie, se invierte en un incremento de energia termica del conductor,

- Consideremas un segments de alambre de longitud AL, v brea transversal A,
como indica la figura 22-7. En un intervalo de Hempo Ar, a través del drea A,
pasa la cantidad de carga AQ v entra en el segmento. 5i el potencial en ese punto
o V), la carga posee una energla polencial igual a AQD V). Durante ese interva-
lo e tiempe, una cantidad igual de carga abandona el segmento a través del drea
Ay, en donde el potencial es V.. Esta carga saliente poser la energia potencial
AQ W, que es inkerior a A0 V. El efecto e el mismo gue & la misma carga AQ)
entrase en ¢l segmento al potencial alto V) y saliese con un potencial bajo V.
perdiendo por tanto energia potencial en el sspmento segion la expresion:

A=A (V, — VI=a0 (—W)

en donde V=1V, VW, es la dissinucion de potencial a través del segmento. La
energia perdida en este segmento del alambre es, por tanto,

all=(aQ) ¥
La pirdida de energia por unidad de tiempo es

_ AU _ A0 gy
At At

en donde J= A0/ A# es la intensidad de la corrente. La energia perdida por uni-
dad de tiempo es la potencia P disipada en el segmento conductor.

PV 2212

Si | se expresa en amperios v V en valtios, la potencia perdida viene expresada
en vatios, Esta expresin para la pérdida de potencia eléctrica puede recordarse
ficilmente teniendoe en cuenta las definiciones de V' e I. La caida de potencial es
la disminucién de energia potencial por unidad de carga v la corriente es la carga
e Huy: por unidad de tizmpq. Asi, el 'Pr-ndul:ﬂu de V T Jesla energia pEﬂdil:Ia
por wnidad de tiempo o la potencia disipada en el conductor. Como hemos visto,
esla potencia s transforma en calentamiento del conductor. Utilizando la defink-
cidn de resistencia &=/, pﬂdrmus eacribir la ecuacion 22-12 en otras formas
iitiles elmminande V o I:

P=(IR)I=FR 1213
o bien.,
P i Y 2214
R [

Figura 22-7 Durante un tiempo &
pasi la castidad de carga ALY a
través del drea A, en doade el
potencial es V.. En &l mismo
intervalo de tiempo, una cantidad
igual de carga abandena el segmento
pasando a través del drea A,
donde &l potencial = V. Fl decto =
el mismo gue si la misma carga &0
peretrase en o segmento a un alte
potencial V, v le dejase a un bajp
potencial V,, perdiendo, por tanto,
energls polencial en o sezmento.
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[ energia

PO EREL

rapue s plant
a

or al paso de la corrient
nte calor de Joule.
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Ejemplo 22-7

Una resi rricente de 2 A, Determ

nte v la resistencia
15 Convenienbe

nsidad de co

acion 20-13 es la o

Lomn en este caso oo

1 la caida de pote

P=FR=(34F12 Q=108 W

Al I.\,I\.,IIII.\,I I

nte, podriamos haber d 1o en primer I

potencial en la resistencia a partir de V=IR={3A){12 Q}=36
tencia disipada:

v desp

P=1V={3A)36VI=108 W

sacicn 22-12 para calcular la g

er usads |

Ejercicio

rta una Corrie i A durante & 5. (7

1 Cdtntes calor se produce? |Respues

ncia 5 L3 transn

Lin cable de resi

i o
pllut

tas: ey 43 W, (b 270 |

swencia s¢ disipa en el cable

Fuerza electromotriz v baterias

Tor nodesiiamds

Con objeto de tener una corriente eslacionaria en un condy

o de energia eléctrica. Un aparato o dispositive gue -

disponer de un sumini [
ministra energia electrica recibe ¢l mombre de Fuenle de fuerra electromotriz o
i rie la energla quimica o meca-
cuentemente se trata de

simplemente fuent e, Este dispositive cony
eneriia elécknca

nica, u obras formas de energiz, o
una bateria o pila, que conwvierte la energia guimica en energi:
generador que convierte la energia mecinica en energia electrica
carga que pasa a su traves, elevands la energia po

i2a !|.|i'~.|i.' sobre |
cial de la car Este in
cibe ¢l nombre de fem de la fuente, Coando la carga AC fluwve a traves i

nento de energia potencial por v add de carga re-
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una fuente de fem, su energia potencial aumenta en una cantidad AQ < La uni-
dad de fern e el voltso, la misma que la unidad de diferencia de potencial. Una
bateria ideal &= una fuente de fem que mantiene una diferencia de pnfrnrriar COMS-
tante entre sus dos terminales, independientemente del Flujo de carga que exista
entre ellos. La diferencia de potencial entre los termindles de una bateria wdeal
es igual, en magnitud, a la fermn de la baterfa.

En la figura 22-8 st muestra un circuito sencillo compuesto por una resisten-
cia K conectada a una bateria ideal. En estos diagramas la bateria se representa
por el simbolo ——, La lirea mas larga sehala el terminal de mayor potencial.
La resistencia se representa mediante el simbolo ~=. Las lineas rectas del cirouitn
indican alambres, hilos o cables de conexitn de resistencia despreciable, Puesto
gue la seleccidn del potencial cero es sempre arbitraria, s6lo nos interesan fas
diferencias de potencial existentes entre diversos puntos del circuito, Por defini-
citm, wna Fuente de femm ldeal mantiene una diferencia de potencial < entre los
puntos a ¥ b, en donde el punto @ corresponde al potencial mayer. No existe
nirguna diferencia de potencial entre los puntos @ ¥ ©, 0 entre Jos puntos d v b,
va qui s admite que el alambre de conexion posee una resistencia despreciable.
Por tanto, la diterencsa de potencial entre bos puntos ¢ y d tambiénes <y la inten-
sidad de la corriente que circula por la resistencia es = </ R. Como se indica en
la figura, la corriente circula en el mismo sentido de las agujas del reloj, Obsérve-
se que cdentro de una fuente de fen la carga fluye desde el potencial mas bajo
all mas alts. * Coande la carga A0 Hluve a través de la Fuente de fom ) su energia
potencial se ve aumentada en la cantidad AL < En consecuencia, la carga fluye
a través del conductor donde pierde su energia potencial por transformacian en
energia termica. El ritmo con el que la fuente de fem suministra la energia es:

[ o ST
ar

12-15

En el circuito simple de la figura 22-8. la potencla suminkstrada por la fuente de
fem es igual a la disipada en la resistencia.

Una fuente de fem puede considerarse como una especie de bomba de carga
que elova la carga eléctrica desde una region de baja energia potencial a otra re-
gion de alla energla potencial. del mismo modo que una bomba hidravlica eleva
el agua desde un lugar de baja a otro lugar de alta energia potencial gravitatoria,
La figura 22-9 muestra una analogia mecanica del circuito eléctrico simple discu-
tido anteriormente: unas bolitas de masa m, ruedan descendiendo por un plana
inclinado en el gue existen muchos claves, Las bolitas parten de cierta altura h
sobre el fomdo v s aceleran por el campo gravilatorio entre los chogues sucesi-
ves contra los clavos. Estos son andlogos a los jones de la red en la resistencia.
Durante las colisiones, las bolas transfieren la encriga cinética cbtenids entre los
chogues a los propios claves durante estas colisiones. Debide a la gran cantidad
de colisiones, las bolas se mueven con una velocidad de desplazamiento pequeiia
hacia el fondo. Cuando alcanzan la parte inferior, un muchacho las recoge v las
vielve a paner en marcha de nueveo en la parte de arriba, El muchacho es el and-
loge de la fem, Realiza un trabajo mgh sobre cada bolita, El trabajo por masa
e gh, analogo al trabajo por carga realizade por la fem. La fuente de energia
en este caso s la energia quimica interna del muchacho.

En una bateria real la diferencia de potencial entre los bormes de la bateria,
denominada tensitn en bornes no es simplemente igual al valor de la fem de la
bateria. Consideremos el simple circuito formado por una bateria real ¥ una
resistencla, como muestra la fgura 22-8. Si la corrlente varia modificando la re-
sisgencia B v se mide la tensién en bornes, resulta que ésta decrece ligeramenite
a medida que crece la intensidad de la corriente, justo como si existiera una
pequefia resistencia dentro de la bateria, Esto puede verse graficamente en la

* Crassda =na bateris s carga par srwed i e wm prrerador o pos olra baderia, la carga fuye desde
una segitm de ako potercial 2 otra de hajo poienoal dentro de la bateria a cargar, perdiendo asi
energia polenctal electroatitica. La enengia perdida w almacena en b bateria & cargar

nr

Frgura 22-8 Circuito elécirico simple
formado por una bateria ideal de
fem 7 una reststencla B v cables
de conexidn gue s SUPCAE CAMCEN
de resistencia,

Ry
St
AT T
T or 1 T
—= N T T
- e
. *_I'kp Ty
'---.*_ . : aF
(kl

Figura 229 Analogia mecincsa de un
circuite simple fermado por ura
resistencaa v una fuente de fem

@) Cuanda L balitas soedan sobee
¢l plama inclinado. su energs
potrncial s convierte en enrerga
cinttiea que Fpidamente se
trassforma en calor o cawsa de los
chaguim con los claves de la tahla
1B Un muchscho vostuve a subir lac
boditas desde e Forda, donde su
energia o5 baja, hasta la parte
siperior, donde s energha s alta,
convirtiendo su emergia Guimeca
interna em energia potencial de las
beosbstare.



T8 Capitela 22 Corriente electrica

| figura 22-10. Asi PUES, una bateria real pue-r.h‘ considerarse comda una bateria
iddeal de fern 4 mas una peguena resistencia r, denominada resistendia interma de

[ il e el > N 2 f ;
— £ la bateria. La Hgura 22-11 muestra un circuito smple formado por una bateria

real. una resistencia v cables de conexion. Como anteriormente, podemos igno-

rar la resistencia de Jos cables de conexion. El diagrama del circuito correspon-

diente se muestra en la figura 22-12, Cuando la carga pasa desde el punto b al

| 1 @, en primer lugar su energia polencial se incrementa mientras pasa a través de
la Fuerte die fem v luege disminuye ligeramente mientras pasa a travis de la resis

tencia interna de la bateria, (En la bateria real estes cambios de energia tienen

para una bateria lugar simultaneamente. | 5i la corriente en ¢l circuito es [, ¢l potencial en el punto
real. La linea de puntos muestra la

tensitny én los bornes de una hateria

W el e -|._.-_-_|.‘."I.+ r Ir

Figwra 22-10 Tensita en los b

W em luncion de

a s relaciona con el potencial en o punto & mediante

ideal gue

[Por tanto, la tension en bornes os
V. — V=& I 2216

La tension en bornes de la bateria disminuye lincalmente con la intensidad de
corriente, como se indica en la fgura 22-10. La caida de potencial a lo large de
la resistemcia K es IR ¥ &t wrial a la lensidn en bormes:

K=V, W= Ir
De agui resulta para la intensidad de la cornente
1R+ 1fr

0 528

Figara 2212 Dizgrama del circuito de la bigora 22-11

Una kateria real pusde represemtarse por una bateria ideal
| Py Pesisieneda o

Figera 22-11 Fotograbia de un
circuito simple fore
bateriz real, uma r
de canexi

La tension en bomes dada per la ecuacion 22-16 es inferior a la fem de la ba-
teria debido a la caida de potencial gue tiene lugar dentro de la resistencia interna
de la bateria. Las baterias reales, tales como una buena bateria de coche, poseen
una resistencia interna del orden de unas pocas cenlésimas de ohmio, de tal
mode que la tension en bornes es aproximadamente igual a la fem, a menos que
la intensidad de corriente sea muy grande, Lin sintoma de mala bateria, es poseer
una resisbencia interna elevada. Si w,m.pae-rhnmn-‘ que s bateria de 12 V' die un
emawvil es mala, ¥ <'r-.~1||'-r1,|h.;m-.-n la tensién en bornes con un veltimetro (dis
cuticha en la seccion 23-3) que consume muy poca corriente, la lectura puede ser
muy proxima a los 12 ¥V, como s la baterda fuera buena, Sin embargo, sl com-
probamaos la tensitn en los bornes mientras se extrae corriente, por ejemplo, con
las luces encendidas o tratando de arrancar el coche, la tension en bornes puede
ser considerablemente interior a 12 V, lo que supone una clevada resistencia in-
terna v, por tanto, una mala bateria,

icka v calslis

LT
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Ejempla 22-8

Lina resistencia de 11 @ se conecta a través de una baleria de fem & V v resis-
tencia interna 1 2°. Determinar {a) la intensidad de corriente, (b} la tensiGn
en bos bornes de la bateria, (c) la potencia suministrada por Lo fem, y () la
potencia suministrada a la resistencia externa.

lak Segin la ecuvacibn 22-17, la intensidad de corriente es
= = & _gsa
E+r 1nmo+10
() La vension en los bornes de la bateria es

V. — V=o"— lr=6 ¥V — (0,5 A)]1 Q)=55YV

(el La potencia suministrada por la fuente de fem es
P=dT=(6 V)05 Al=3 W

(d} La potencia suministrada a la resistencia externa es
PR=(0.5 A¥F (11 Q)=275 W

Esta potencia se disipa en forma de calor de Joube, El otro 0,25 W de potencia

e d:':ipa tambien como calor de [oule en la resistencia interna de la bateria.

Ejemplo 22-2

Teremos una bateria de una determinada fesn v una resistencia interna r.
[Qué valor de la resistencia externa R debemos conectar entre los bornes para
obtener el maximo calor de Joule en K7

La resistencia externa K se denomina a veces resistencia de carga. La po-
fencia suministrada a B es R, en donde | viene dada por la ecuscion
22-17. La potencia de entrada es pues,

P=iR=—T__ Re cR(r+R)
{r+ R
La figura 22-13 muestra un grafico de P en funcion de B, En ¢l valor de K p
para el cual P es mdximo, la pendiente de la curva es cero. Podemos oblener
este valor de R haciendo que dP/dR sea igual a cero. Asi resulta,
daf _ 3 i
&2 Ar+ R4 SR+ R) =0 g o
Multiplicando cada une de los trmines por ir+ EP/ 7 resulta Figura 22-13 Crafice de la putencia
de b resistencia externa en funcion
r+R=28 de B, La potercia pasa por un

mixima cuando Lo resistencia B e
igual a la resistencia interna de la

R=y bateria,

0 sea,

El valar méisdmo de P ocurre cuando K= r, es decir, cuando la resistencia de
carga es igual a la resistencia interna. Un resultado semejante tlene lugar en
los circuitos de corriente alterna mas complejos, lo gue se conoce como igua-
lacidn de impedancias.

* Enesbe epemplo se ha exagerade el valor de la cesistencia isterna para siplificar los cileulos, Fn
oitrps ejemplos podemos sireplenemie gnorar la resisbencla inberma.
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Seccion 21-4  Combinaciones de resistencias ™

.= baterias frecuentemente se especifican por la carga total gue pueden suminis-
rar en amperios-hora (A-h), Como un amperio es un culombio por segundo ¥
na hora ticne 3600 segundes, un amperio-hora & igual a 3600 culombios:

1 A k=1 E (3600 )= 3600 C

Curstiones

3. [Cudles son bos diversos tipos de fem mas comientes? (Qué clase de onergia se
convierte en energia electrica por la fem en cada caso?

4. Enun circuite eléctrico sencillo, eomo el indicado en 12 Bgura 22-12, la carga
en el enterior de La ferm fluye desde el punto de potencial positivo hacia el punto
de potencial megativo, pero en el mismo circuito la corrente en el interior de la
fiem fluyve desde ¢l voltaje negalive al positive. Explicar cémo o3 esto posible.

(1

. La Hgira 229 flestra una analogia mecanica de un circuito ebictrico seneillo.
Idear otro en el gue la corriente sea un flujo de aguas en lugar de balitas,

& Un esquiador es remolcade a lo alto de una colina v luego se desliza hacia abajo
con una velocidad que es constante por causa de |a Friceidn, jChé analogia existe
enkre este procese ¥ un circuito elédrico simple?

224 Combinaciones de resistencias
Resistencias en serie

Des o0 mis resislencias corectadas de modo que la misma carga fluye a travis de
cada una de ellas, =¢ dice quie estan comectadas en serie. Las resisbencias R: v R‘ de
la figura 22-14a son ejemplos de resistencias en serie. Come la carga no se_ acumula
e pirgun punto de un alambre que transporte una comiente edaconana, s
carga AQ entra en B, durante cierto intervalo de tiempo, una cantidad igeal de
carga AQ) saldrd de R, en ¢ mismo bempo, Las dos resistencias deben transportar,
por lanto, la misma intensidad de cormente [, Frecuentermente haremos el analisis
de un circaito con resistencias en serie reemplazando tales resistencias por otra equi-
valente, ¥, que ofresca la misma cafda de potencial al paso de la misma corriente
I ivkase figura 32-14b). La caida de petencial a travis de B, es IR, v a través de
R, es [, La caida de potendial a través de las dos resistencias es la suma de las
caidas de potencial a través de las resistentias individuales:

V-{R; +IRy=1 (R, + ) 22-18
Ignalande esta caida de potencial con IR, se obtiene

R,=R+R,

S 1,73
WM : wW—r
kK &, g K+
1l . i

Es decir, la resistencia equivalente a varias resistencias en serie es igual @ la suma
e las resistefiBSis originabes. Cuando hay s de dios resistencias en serie, la resis-

lencia equivalente es: -

.I&.—R.!-I-l!\l*lg-l-: 2219

Figura 2214 (o) Do nesistencias en
serie frapsportan la misma cornivngs
il Las resistencias de la parte

{ah pueden sustilusrse por ma
m=isencia equivalents sencila

F_ = R + R que da la misma
caida cle potencal 1otal cuando cimoula
la misma corrente que en la parbe (al

Resisbencias en serie
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Vi .
Ra=(ft 3
i

Figara 22-15 (o] Dos resstencias
stin combinadas en paralels coando
e conectan punias sn ambos
extremns, de modo que la cafda de
potencial e la misma a travis de
cada una de ellas, (b Las dos
resstencias de la parte (g} puedm
sustibuarse por sna sola resistencla
equivalente R, relacionada con K, v
K, por /B = /R, + I/K,,

-
T

Figara 22-16 Tres resistencias
en paralelo.

Resistencias en paralelo

12v l.];_&; Al bk

Figura 22-17 Dos resistencias en
parabelo a traves de una diferencia Je
potencial de 12 ¥ (ejemplo 22-100.

Resistencias en paralelo

Do resistercias conectadas come indica la figura 22-154, de modo que entre
ellas == establece la misma diferencia de pﬂl:l!'hc'li]. = dice que estan conectadas
en paralelo. Obsérvese que las resistencias estan conectadas en ambos extremos
por alambres. Sea | la corriente que fluye del punte g al punto b. En el purto
a la corriente se divide en dos partes, [} en la resistencia B, e |, en K,. La o
rriente total es la suma de las corrientes individuales:

I=1+1, 1220

Sea V=V, — V, la caida de potencial a traves de cada resistencia. En funcion
de las corrientes y resisbencias,

Ve=i,R, =L, 2211

La resistencia equivalente de una combinacién de resistencias en paralelo, se de-

fine como agquella resistencia B, para la cual la misma corriente total § produce
la caida de potencial V' {figura 22-15 b):

v
R= I
Resolviendo esta ecuacion para [y teniendo en cuenta que |=1, +1,, tenemos:
=_;'r P T 3 1.1
o

Teniendo en cuenta ba ecuaciin 22-21, IL=WE, v |,=V/R,, segin la ecuaciin
22:22 resulta
[s | R + v

E, K, R,
La reststencla equivalente de las dos resistencias en paralelo vieme dada por
1 1 1

— e b
R, K Ry
Este resultado puede gereralizarse para combinaciones, como las de la figura 22-
16, en la cual 2o conectan tres o mas resistencias en paralelo:

oo ey L TR
By B R R

Ejercicio

Una resistencia de 2 {2 v otra de 4 £ se conectan (@) en serie v (f) en paralelo.
Determinar las resistencias equivalentes. |Respuestas: {a) & L2, (b1 1,33 2]

Ejemplo 22-10

Una resistencia de 4 0 ¥ otra de & I se conectan en paralelo como indica la
figura 22-17, ¥ una diferencia de potencial se aplica a través de la combina-
ciin. Deberminar (al la resistencia equivalente, (k) la intensidad total de la
corriente, (¢} la corfiente que circula por eada resistencia, v (d) la potencia
disipada en cada resistencia,

{a) En primer lugar calculamos la resistencia eguivalente segon la ecua-
cion 22-23:

X 1,13 2 5
£, 4 60 120 120 120
0 Sed
R=20.-240
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i} La corriente total es. por tanto,
(= ¥ o 12V

R, z4m

{rt Para obtener la intensidad en cada resistencia, consideremos que la
caida de potencial es de 12V a traves de cada resistencia lecuackn 22-21).
Uamando [, a la intensidad de la corriente en la resistencia de 4 0. ¢ |, en
la de & I, resulta

A

Vel B =1, (4 Q=12 ¥

=30 A

[= 12V
=
40

Iy=

A2V ap A
-]

ld) La potencia disipada en la resistencia de 4 @ es
P2, = (3,0 AR (4 =36 W
La potencia disipada en la resistencia de 6 1
P={2.0 A) (6 @)=24 W

Esta potercia procede de la fuente de fem que mantiene la diferencia de po-
tencial de 12 V a travée de la combinacién de resistencias. [a ;pﬂh:m:i.a reque-
rida para sumintetrar 5,0 A a 12 V es

P=Iv={30 A) (1Z V)=80 W

que es iguzl a la potencia total disipada en las dos resistencias.

Obsérvese en el ejempls 22-10 que la resistencia equivalente de dos resistencias
en paralelo £5 menor que la resistencia de cualguiera de ellas por separado. Esie
es un resultado general, Supongamos que tenemos una sola resistencia /&) que
trarsparta la corriente [, con la caida de potencial V=18, Dispenemos ahora
ana segunda resistencia 8, en paralelo, Sila caida de potencial sigue siendo la
misma, la segunda resistencia debe transportar una corriente adicional I,=V/E,
sin abectar la corriente ariginal . La combinacién en paralelo transporia en bo-
tal mas corriente =1, + 1, para la misma caida de potencial; por tanto, el co-
ciente entre la caida de potencial v la intensidad total de la corriente es menor.
Oesérvese también del ejemple 22-10 gue el cociente de las corrientes correspon-
dientes a las dos resistencias en paralelo es igual a la relacién inversa de las resis-
tencias. Este resultado general se obtiene de la ecuacion 22-21:

ok e paralelo 22-24

LR

Tpemplo 22-11

En el circuito mostrade en la figura 22-18, determinar (a) la resistencia equi-
vabente de la combinacion en paralelo de las resistencias, {#} la corriente total
en la fuente de fem v la corriente transportada por cada resistencia,

{a) Laresistencia equivalente de las resistencias de 6 v 12 D en paralelo es

S VS, S .
B, &2 120 124 a1
R =40

20

w-,,-i 1241 ‘;ljr ‘ll‘i st

]

Figura 12-18 Circuito cosrespondients
al ejemplo 22-11. Las resi jas de
12 y & O estén en paralelo y esta
pornbrimaciin s encuentra en seric
con la resistencia de 1 0,
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nacidn en paralelo, Las resistencias B =4 {1y K=2 [) estdn en serie. La re-
sistencia equivalente de esta combrinacién en serie es R, =F_+K=6a 1. 'or
tanto, la corriente [ en el circuito es

E {bh La bigura 22-10 muestra el creuito con K, que reemplaza la cormbi-

L & MV

fom 3 A
Y
:;";;::T:;:"T’EF&:;'" del Esta es la corriente total en la fuente de fem. La caida de potencial dea a b
e a0 = o travis de R en la figura 22-19 es V=K =(3 A} (4 =12 V. La corrien-
parabela por una resistencia te en la resistencia de 6 0 tiene by intensidad
exgaivalenie
] .

1
I. ¥ B la resistencia de 12 ¥ e

L] =2V _ya
1 120

1

W
Obsérvese que la corriente en la resistencia de & (1 es el doble que en la resis-
tencia de 12 §1, como era de esperar,

M Ejemplo 22-12

Dieterminar la resistencia equivalente entre los puntos @ v b para la combina-
i cidn de resistencias indicada en la figura 22-20.

i Esta combinacion de resistencias puede parecer complicada, pero puede
amalizarse paso a paso. Las resistencias de 4 v 12 {1 estan en parabelo. Para
oblener su resistencia equivalente aplicaremos la ecuaciin 22-23:

124

1 1 1 4 1

+ = =
B, 40 120 1206 30

Figura 22-200 Combinacicn e

[}
i
reststencias para ¢l semplo 2213 i
"
3
M

K,=310

En la figura 22-21, las resistencias de 4 @ y 12 9 se han reemplazado por su
* equivalente, una resistencia de 2 . Como esta resistencia de 3 0 esta en serie
con la resistencia de 5 0, |a resitencia Qquiv:hnli' de la rama inferior de ssla
combinacion es B £, Con esta sustitecion queda una resistencia de & @ en pa-
ralelo con otra de 24 § (figura 22-22), cuva resistencia squivalente se obtiene
de nuevo con la ecuacidn 22-23:

0

an il ]

r 1 1 1 4 1
Figuira 22-21 Sustitieion de la b e + o -
rembinacian de resigtencias en o R\-| 20 &0 FLE Y o i
paralels de 4 y 12 O de la Figura &
2320 por wu residencia squivalents R =610
de 390
|| Par tante, la resistencia equivalente entre los puntos g v boes 6 0,

244t
i
-— _J-
a i
Figura 21-212 Simpliticacen posterior de la red de resstencias
de las Figeras 22.20 y 22.21. Las resistencias de 5 ¢ 3 0 ea M,u
werie o la figura 22-21 == han reemplazado por so resistencia 4

rq|.|i1.'l|=ntu de B La red 2= reduce a2 dos resistencias de 24 v
& (F en paralelo.
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Cuestiones

7. pQué producicd mas calor, una peguedia resistencia o una gran resistencia co
mectada a través de una fuente de fem gue permanece constante?

B, Cuardo s¢ introdujo la luz ebictrica. algunas personas guardaban las bombi-
llas en los portaldmparas a fin de gue la electricidad no se escapara. (Por gui

e £5 tslo Necesario?

225 Modelo microscopico

de la conduccion eléctrica

Un modela microscipico de la conduccion ebicirica fue propueste por primera
vez por P, Drude en 1900 v desarrollado por Hendrik A. Lorentz aproximada-
menbe en 1000 Esbe maodele Namado ahora modelo clasico de la conduccion elic-
trica. predice con éxito la ley de Ohm v relaciona la condectividad v la resistivi-
dad de los conductores con el movimiento de los electrones libres en su interior,
En el madelo clisico de la conduccion eléctrica, un metal se describe como una
disis-cnsi-:'iﬁn r!'puh'.r tricimensional de iomes con un Bran nimero de electrones li-
bres para moverse por tedo ¢l interior del metal. En ausencia de un campo eléc-
Iri':i.\ .IU‘.' l'lﬂ'lr"‘l'll‘E .Iihrl.'!- BE mueven paor t\.'(i'.' t'l n1ut.l| I."E' un mi."'.li" muy Fur'.'l'.i‘«;i"
alas moléculas de gas encerracdas en un recipiente. Los ebectrones libres realizan
chogues con los iones de la red v estan en equilibrio téirmico con ella. La veloci-
clagd m|-|:|:|i| [ u.n:]r.ilri:a :5{' lavs fll:‘l_'f:l'l,‘l'ld_"\-' |'|'|,|.v;~|_'|r 1'.a||:|,||.|.r:|: apa rtir :,hc~| brorema che
equiparticidn. El resultado es el mismo que @l correspondiente a una molécula
die un gas ddeal en el gque la masa del electrdn sustituye a la masa molecular en
la ecuacion 1328, Por 1.-||_-r1|.p'|u a T=300 K, la velockdad media cuadratica {lige
ramente maver que la velocidad medial es

[3 {1,383 10 = 1/KH300 K)
LK1 kg
=LI7¥ 10" m/s 2-25
Esta velocidad s mucho mayor gue la velocidad de desplazamiento caleulada
en el rirm;:hl 22-1,
D acuerde con la ley de Ohm, La corrents en un segrmento del alambre con-
ductor s proporcional a lo caida del voltaje a travis del mismo;
V
I=—
I
La resistencia & es proporcional a la longitud del segmento de alambre L e inver
samente proporcional al area transversal A

R=p L
A
Para un campo eléctrico uniforme E, la caida de voltaje a través de un segmento
de longitud L es V=El. Sustituyendo pL.A en lugar de Ry EL en lugar de V,

la lew de O ]_-l,u:u.'-h“' eacpibiree on la lorma:

EL 1 L
[= —/— = EA
plrA P

£2-36

El objetivo de la teoria clisica de la conduccion es determinar una expresion
para p en funcion de las propiedades de Ios metales, La intensidad de corriente
en un alambre ssth relacionada con el nimero de electrones por unidad de volu-
men 1, la velockdad de desplazamiento oy la carga del elecirdn e, v el drea
trapsversal A por medio de la ecuacion I2-3;

= .'J:'.—"I-:'_,

W

de una Limna conductons
o e 21 gm de anchura
utilieaclas en los «chipse d
ordenadores, musstra fuecos ¥
ponglomerades de atomins formados

alis

aluminio a causa e b de
2.5 A La naturalera de sste efects
o eski en comprercida. pero
alrcla
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usan Liminas de un esptsor de 4 pm

ivanmeie a la Dabilided
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En prosencia de un campo eléctrico, un electesn libre experimenta una fuerza
de magnitud «E. Si esta Fuerza fuera la idnica que actia sobre el elecirin, it
experimentaria una aceleracien ef/m, v su velocidad se incrementaria unifor-
memente. 5in embarge, la ley de Ohm implica que exite una situacion estaco-
maria en la cual la velocidad media del electrén es proporcional al campo £, pues
I intensidad | es proporcional a £ v también a v,. En el modelo clisico se s
pone que un electron libre es acelerado durante un corto intervalo de tiempo y
luego verlfica un chogue contra un ion de la red. Después del chogue, la veloci-
dad del electrén no liene ninguna relacion con lo que tenia antes de la colision
La justificacion de esta hipitesis e gque la velocidad de desplazamicnto e muy
pequefa comparada con la velocidad térmica aleatoria.

Sea 1 el tiempo medio antes de gue un electrdn, escogido al azar, realice w
siguiente colision. Como los chogues son aleatorios, este tiempo no depende del
intervalo transcurride desde la dltima colision. 53 consideramos un electrin in-
mediatamente después de realizar un chogue, el Hempo medio antes del siguiente
chogue sera 1, Este tiempo, llamado vempo de colisién es el Hernpe medio enire
colisiones. También es e tiempo medio transcurride desde la ditims colision de
un electron escogide al azar.®

La welocidad de desplazamiento es la velocidad media de un electrén
escogido al azar. Como la aceleracion es eF/m,, la velocidad de desplaza-
miento e

o, eE
i,

T 2227

Ueando este resultado en la scuaciom 223, obtenemios:

I=neAv, =" T FA 22:28
e,

Teniendo en cuenta que p=FEA /] lecuacion 22-26) resulta para la resistividad

L 2219
et

La distancia media que el electron recorre entre choques se denomina recorri=
do libre medie . Es el producte de la velocidad media ©_ por el tiempo medic
que transcurre entre chogues T

h=u_7 22-30
En funcion del recorride libre medio y de la velocidad media, la resistividad es

— N 2231
P etk

Podemos relacionar el recorrido libre medio con el tamane de los jones de
cobre. Cordideremnos un electrdn moviéndose con velockdad v a traves de una
regidm de jones estaclonarios (flgura 22-231. 5l el tamafio del electrdn es despre-
ciable, esta particula chocard con wn ion de radic r cuando se encuentre a la dis
tancia r del centro del ion. En un tiempo §, el dectron se mueve 2 lo large de
una distancia of v choea con todos los iones situados en ¢l valumen cilindries
vl El nimero de fones contenido en este volumen es narvf, en donde n es
ol numero de iones por unidad de velumen. (Después de cada coliskian, la dinec-

* Es benkachos, pere incartects, pensar que s e el Hempo media entee chegues, il benpo medic
desde su iltima colkite & 4 #y no ¢ Anle eda comlusshn nos queda el consuels de persar gue
Crrudie utiliod el resultade moormecio 3 7 e 5o trabase original
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lomes de la red, de radio r Figura 2123 Modelo de un electrdn moviendose a travis
de low iones de la red cnstaling del cobre. Bl electsin,
considerads como un punie, chocs con un jon de la red s

P

7T

Py ; esti dentro de una distancia rodel centro del jon, sendo r o

e

# //\\ .4 y " \\r/\.-.
<:/ / N, N et
!‘\.
l'\” Wt

Agma wr

Elecinin |panto)

cifn del electron cambia v, por tanto, la trayectoria es realmente en eig- zag. )
La longitud total de la trayectoria, dividida por el namera de colisiones es ] re-
corride libre medio:

Ko :

21-31
nrrf nrr

Ejemplo 22-13
Estimar el recorrido libre medio de los electrones en el cobee,
El niamero de iones de cobre por unidad de volumen fue calculado en el
ejemplo 22-1, resultando ser de 8,47 % 10* jones/cm’. Utilizando el valor

r=10""" m=10"* cmn para ¢l radio de un ion de cobre se obliene para o re-
comido libre medio de los electrones en el cobre, la sigulente estimacidn:

1
o=
(B.47 10 com %) ¢ (10* cm¥

=g =10 cm

=4 % 10" m=04 nm

Para estimar el tiempo de colision podemos utilizar el resultado del ejemplo 22-
13 y la velocidad media v,, ~ 1¢* m/s de la ecuacion 22-25

= 3 s 4310 "0m =410 5
o 10" mis

n

Segin la ley de Obm, la resistividad es independiente del campo elictrico E
Las uugnirud:s de la ecuacion 23-31 que pu-dian dep-em:ler el campo eléctrico,
son la velocidad media o, v el recorrido libre medio L. Como hemos visto, la
veloeidad de desplazamiento es mucho menor gue la velocidad media de los elec-
trones en equilibrio térmico con los iones de la red. Asi, el campo eléctrico no
influve essncialmente en la velocidad media de los electrones. El recorrido libre
medio de los electrones depende del tamano de los iones de la red v de la densi-
dad de los iones, pere no del campo eléctrico E. Por tanto, este modelo predice
la ley de Ohm, con la resistividad dada por la ecuacbn 22-31.

A pesar de s éxito al predecir la bey de Chm, la teoria clasica de la conduc-
citn tienw diversos efectos, Los valores numeérices de la resistividad calculados
a partir de la ecuscion 22-31 utilizando los métodos clasicos para obtener o
recorrido libre medio v la velocidad media, difieren de los valores medidos en
un factor de seis veces el valor a T=2300 K v la dependencia con la temperatura
o es coammecta. La dependencia con la temperatusa de la resistividad viene dada
completamente por la velocidad media o, en la ecuacion 22-31 que s propor-
cional a 4/ T. Asi pues, este ciloulo no da una dependencia lineal con la tempe-
ratura. Finalmente, €l modele clasico no nos dice nada sobre la razén pos
la cual algunos materiales son conductores, otros aislantes ¥ otros semicon-
ductores.

- . * N raclén. 5i el eleciron tiene la velodad v, choca con todes los
i , bers coptenides en ¢l volumen dlindrico ar'ut en el tiempo ¢
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En la teeria mecanico-cudntica de la conduccion eléctrica que se discute en
la version ampliada de este texto (capitulo 39), la resistividad viene dada por L
ecuacion 22-31. pero la velocidad media y el recorride libre medio se interpretas
en Funcién de la teoria cuantica, En esta teoria, la velocidad media no es propor-
cional a ~'T, va que los electrones no obedecen la ey de distribucion de
Maxwell-Boltzmann. En su Iu,gﬂr. los electrones obedecen una  distribucion
mecanico-cudntica llamada distribucion de Fermi-Dirac, en la cual la velocidad
media es aproximadamente independiente de la lemperatura.

En ¢l calcule mecanico-cudntico del recoerido libre, la naturaleza ondulatoria
del electrom (capitule 35) es importante, La colision de un electron con un ion
reticular no &= semejante al chogue de una pelota de beishol con un drbal, sino
que en su lugar implica L dispersion de una onda electronsca por una red rego-
larmente espaciada. Un cileulo detallado de la dispersion de las ondas electrond-
cas en un crislal perfeclamente ordenado ofrece el resuliado de gue no ey dis-
persién y el recoredo libre medio s infinita, Por tanto, ¢l recorride libre medio
no esta determinado por el lamadio de los iones de la red. A muy bajas tempera-
turas, los wones we cormportan como puntos respecto ala ﬂis[mn.'il?n'l de electrones.
La dispersicn de ondas electranicas surge cuanda la red crisgtaling no es perfecta-
mente peritdica. Existen dos causas comunes de desviacion de la periodicidad
perfecta en una red. Una es el desplazamiento de los iones reticulares por caesa
de las vibraciones térmicas, Este efecto es dominante a las temperaturas ording-
rias. El drea efectiva que un ion presenta a un electron es proporcional al cuades-
do de la amplitud de vibraciom, o cual & su ver es proporcional o la energia de
vibracion y por tanto, a la temperatura absoluta T. En consecuencia, el recorrido
lilbre medio varia mversamente con T, v p es proporcional a T como se obssrea
experimentalmente. La otra causa de desviaciones de la periodicidad perfecta son
las impurezas, Por ejemplo, s s mtroduce algoe de zinc en el cobre puro, la pe-
riodicidad previamente perfecta queda destruida, A temperaturas muy bajas, la
resistencia de un melal se debe principalmente a las impurezas.

1. La intensidad de corriente eléctrica es el flujo de carga que por unidad de
tiempo atravicsa un arca transversal. Por convenio, la direccion de la co-
rriente es la del ﬂ1|in de ca TRA p-nsilitra. En un cable condwctor, b corriente
electrica o5 ¢l resultado del desplazamiento lento de los electrones cargados
negativamente, que son acclerades por un campo ebéctrico en el cable y cho-
can rapidamente con los tomos del conductor. Las velocidades tipicas de
desplazamiente de los electrones en cables metilicos son del orden de
001 mm/s,

2. Lareustencia de un segmento de alambre se define por el cociente de la pérdi-
da de voltaje a través del segmento v ls intensidad de la corriente. En los ma-
teriabes dhmicos, que incluyen la mayor parte de los metales, la resistencia
es independiente de la cornente. resultado experimental que se conoce con
el nombre de ley de Ohm. Para todos los materiales, la diferencia de poten-
cial, la intensidad de la corriente v la resistencia, vienen relacionados por la
ENPresion

V=K

3. La resislencia de un alambre es proporcional a su longitud e inversamente
proporcional a su drea transversal:

L
- P O
A



en donde poes la resistividad del material, el cual depende de su temperatura,
La inversa de la resistividad se denomina conductividad o:

1

==

P

La potencia suministrada a un segmento de un circuito es igual al producto
die la corriente por la caida de voltaje a través del segmento:

P=]V

Un aparato que suministra energla a un circuito se deromina fuente de fuerza
electromotriz. La potencia suministrada por una de estas fuentes es el produc-
to de la fem v la intensidad de corriente:

P=£1
La potencia disipada en una resistencia viene dada por

v
PV PR
R

Una bateria ideal es una fuente de fem que mantiene una diferencia de poten-
cial constante enire sus bornes independicntemente de la corriente suminis-
trada. Una bateria real puede considerarse como una bateria ideal en serie
con una pequeia resistencia llamada resistencia interna.

La resistencia equivalente de una serie de resistencias en serie es igual a la
suma de las resistencias:

Fog= R4 By b R+...  resistencias en serie

Para una serie de resistencias en paralelo, la inversa de la resistencia equiva-
bente es igual a la suma de las inversas de las resistencias individuales:

s NP WP
=
ke & , B,

+... resistencias en paralelos

. En el midelo mitmxﬁtpicn de la conduceion eléctrica, los electromes libres de

un metal son acelerados por €l campo eléctrico, pero pierden ripidamente su
energia adicional al chocar con los iones reticulares del metal. Su velocidad
de desplazamiento es proporcional al campo electrice. La resistividad p esta
relactonada con la velocidad media v, v con el recorrido libre medio h {dis-
tancia media recerrida entre chogues) por la expresion

= .,

Heh

En el modelo clésico, la velocidad media se obtiene a partir de la distribucion
de velocidades de Maxwell-Boltzmann v es proporcional a +/T ¥ el recorrido
libre medio depende del tamaio de los iones de la red. Este modelo predice
la ley de Chm, pero da magnitudes numéricas incorrectas para j, & comao
una dependencia incorrecta de p con la temperatura, La naturalezs ondulaeo-
rla de los electrones se utiliza para determinar el recorrido libre medio que
resulta ser infinito para una red perectamente periddica. Las impurezas y las
vibraciones térmicas de los iones de la red son la causa de las desviaciones
experimentadas por la periodicidad perfecta.

e
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La conducciéon
en células nerviosas

Elizabeth Pflegl Nickles
The Albany College of Pharmacy

Durante una tormenta en 1786, Luigi Galvani toed los
misculos de una pata de rana con un instrumento me-
tilico v observd que los masculos se encoglan. Llegd a
la conclusién de que la electricidad engendrada por la
tormenta era conducida por los nervios de la rana cau-
sando la contraction de sus misculos. Los nervios
transmmiten impulsos de una parte a otra del cuerpo,
Pero sigui.endn un mecanismo muy distinto al de la
transmision de electricidad por un conductor metilico.
Duranté mucho tiempo se crefa que un impulso nervio-
so era debido a un flujo de jones (es decir, a una co-
rriente ebéctrical a o largo de la célula nerviosa de un
modo andlogo al fluje de electrones por un alambre.
5in embargo, las propiedades cléctricas de una célula
nerviosa son may distintas a las de un conductor moté-
licw: por ejemplo, la conduccitn neural es mucho més
lenta ¥ no varia de intensidad {es una conduccitn de
todo o nadal.

La célula nerviosa (neurona) es el elemento bsica
del sistema nervioso con la misién especial de transmi-
tir infarmacion. Consta de un cuerpo celular y una o
mas fibras ramificadas (figura 1). Las fibras son de dos
tipos, kas dendritas, que a traves del cuerpo celular reci-
ben informacitn en forma de estimualos por medio de
receptores sensoriales u otras coflulas nerviosas, v el
awdn, que transmite informacion a otras células nervio-
gas. Cuando los estimules recibidos sobre las dendritas,
o el cuerpo celular. estin por encima de una intensidad
determinada. se inicia un impulso nervioss y se propa-
ga a le largo del axdn, alejandose del cuerpo celular ha-
cia las ramificaciones terminales. El axon es una larga v
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Figura 1 la} Diagrama de la esiroctura de uma cflula nerviosa.
Ik Micrografia de una célula pervioss del cerebre de un gale

pstrecha extension celular limitada por una membrana
llena de un fluide viscoso intracelular Hamado axoplas-
ma {figura 2}, Cuando un impulso nervioso alcanza las
ramificaciones berminales de la célula nervicsa, se libe-
ran sustancias neurciransmisoras gue conducen el im-
pulse a los receptores en la siguiente célula.

La pequefia Srea transversal de un axén v la alta re-
sistividad {R=plL/A, ecuacidn 22-8) del axoplasma =
combinan para ofrecer una resistencia extraordinaria-
mente elevada. Un fragmento de axon nerviose de 1 em
de longitud posee una resistencia eléctrica de umos
2,5x 10" 1 (comparable a la de la madera; wiase tabla
22-1), Para entender obmo los nervios transmiten Jos
impulsos a través de un medio aparentemente tan fra-
gil, debemaos conocer algo sobre la Fsiclogia de una
aeurcna antes de ser estimulada, cuando se encuentra
en su «estado de reposos,

T, Membrana de
# la cidula nervioss
T-10 mim e #apesar

Didmetra tploo

Al
del awcde: 140 gm - resimd

Figura 2 Seccibn longitudinal de wn awbn.
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En las células nerviosas, asi come en otras células vi-
vas, la membrana celular mantiene condiciones intra-
celulares gue difieren de las correspondientes al am-
biente extracelular, Un hecho critico para la funcitn de
la neurona es la formacion de un ligero exceso de iones
DEgatives justo en el interior v un ligero exceso de fones
positivos justo en el exterior de la membrana celular
(figura 3).

La clave para entender la transmision de los impul-
508 nerviosos son los gradientes electroquimicos a tra-
wis de [a membrana de las neuronas. La concentracion
de los jones potasio (K*) es 30 veces mayor en el flui-
de interior a la célula que en el exterior; en cambio, la
concentracién de los fones sodio (Ma*) es unas 10 ve-
ces mayor en el fluido exterior a la célula que en el Fui-
do interior, véase la tabla 1. Obsérvese que los aniones
[particularmente iones cloro, Cl- ) estin irregularmen-
te distribuides. Como todas las células vivas, las neu-
ronas utilizan tanto la difusion pasiva como el trans-
porte active para manfener estos gradientes a través de
las membranas celulares. La distribucidn desigual del
Na® y K* se establece mediante una «bombas Na® —
K* que depende de la erergia v que desplaza el Nat
hacia € exterior de la céhula v el K* hacla el interior.
En la membrana de las neuronas se incluyen proteinas
especializacas que funcionan como canales dependientes
del voltaje v a través de bos cuales ol Ma* y el K* pasan
dl"l:l'lt! la transmisién de los impu]s.no: AFCVIOS0S,

Cuando la neurona se encuentra en su estado de re-
posa, los canales de Ma* dependientes del voltaje es-
1in cerrados, manteniendo asi la distribucitn desigual
del Ma'. La membrana de la neurona en reposo no es
permeable a los grandes aniones (o a oiras especies
grandes negativamente cargadas, tales como las protei-
mas), de tal mode que inmediataments se forma un lige-
o pxceso de cargas negativas justo en el interior de la
membrana neuronal. La diferencia de potencial (sec-
cién 20-1) a través de la membrana es de unos 70 mV:
considerando que el potencial eléctrico Fuera de la oblu-
la es cero, el potendial eléctrico interno seria —70 mV,
Este 3 el potencial en reposo (figura 3) de la neurona,

+H+ 4+t F bttt

bon Ma®

Figura ¥ Distribucién d¢ carga ebctrica a lo large de la
membrana de una newons en su estado de reposo.
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Tabla 1. Concentracionss fonicas denirn v fusra de una
neurona tipica en reposo

Conceniracisn (mmol L}

Dentro Fuera
MNa* 15 148
K* 150 5
Cl L) 120
Orens 156 E

La distribucitn de carga sobre cada superficie de la
memirana neurcnal recuerda la de un condensador
cargado, El campo eléctrico a través de un condensador
de placas paralelas es uniforme (véase secclén 21-1), de
mode que podemos calcular el campo eléctrico a travis
de una membrana celular de 7 nm de espesor:

o —dV _ —{—70x10-° V)
dl FOXRIO* m

=10xX10 V/m (en ¢l interior
La fuerza interna debida a este campo sobre un lon po-
sitive seria
Fe=gE=(1,6X10~"* Cii1,0% 10" ¥/m)
= 16x10-2 N

Esta fuerza se encuentra en competencia con el gradien-
te de concentracion del K*, mientras soporta of clecto
el g:'xﬁrnh.- de concentracidon del Na+t.

E

La neurona estimulada

Este potencial en reposo de una neurona puede perbur-
barse por estimulos Fsicos o quimicos, 5i la perturba-
clén afecta s6lo ligeramente al potencial de membrana
en el punto de estimulacién, éste vuelve ripidamente a
su valor en reposo de —70mV, En la figura 4 s ilustra
este estimulo umbral, s,.

Potencial
:E -5 - _._____.. die mocitn
!' - Dwspolarizacion Repolarizackn
g n
B n
X =] Paolendal
- = ] umbral
3 -5 — Povemcial
e s - gt repirn

-
-

Tiempa
L) B

Figura 4 Pulso potencial de accitn. & & un estimulo inferior
al umbral: s, es un estimulo wmbral.

Canbhsiig
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5in embargo, si el estimulo es suficientemente intenso
para producir la despolarizacion desde el potemcial de
repose de —70 mV hasta unos —50 mV, se abren los
canales dependientes del voltaje que a través de la mem-
brana permiten ol flujo del Ma*. Favorecidos tanto por
«l gradiente de concentracion (véase tabla 1) como por el
sradiente ebéctrico (véase la distribucion de carga en la
tigura 3} los iones de sodio fuyen al interior de la oélula,
creands una corriente eléctrica (1=AC) Af; viase ecua-
cion 22-3). Este flujo de Na* crea una inversion local
de la pelaridad eléctrica de la membrana, modificando
«| potencial elécirice hasta unos+40 mV (un salto de
110 sV desde el potencial de reposoa). El efecto de este
estimulo umbral, 5, se muestra también en la fgara 4.

Cuando el efecto del gradiente de concentracion del
Na* (externo > interno) se equilibra con el del gra-
diente eléctrico (debido al potencial de membrana que
dhora se ha hecho positive en ¢l interior), la despolari-
zacitn se completa en el lugar del estimulo orgginal, Los
canales de Na* se cierran de nuevo, Los canales de K*
responden a los cambios de polarizacion de la membra-
na algo después de la apertura de bos canales de Ma®,
haciendo que los jones de K* Auyan hacia el exterior
de la célula, mbentras los iones de Na* fluyen hacia el
interior. El movimiento de los lones K* y la accién
mis lenta de la bomba Na* — K* restauran pronte e
gradiente de concentracion v el gradiente eléctrico a los
valores del estado de reposo (véase la repolarizacion en
la Figura 4).

Desprues de la despolarizacién, los canales de Ma*
permanecen cerrados durante un breve periodo (de
unos pocos milisegundos) durante el cual aquella por-
cion de la membrana neuronal no puede ser estimulada
de nuevo. Este es el periodo refractario. El cambio tran-
sitorio en el potencial elécirico a través de la membrana
s¢ denomina poterrcial de accidr.

Propagacion del impulso nervioss

Los parrafos anteriores describen un simple y corto
pulso eléctrico en el punto de estimulaclén, | Como via-
ja este impulso a lo largo del axén?

La despolarizacion local en el punto donde tiene lu-
gar el estimulo original causa el movimiento —difusién
pasiva— de los lones en las dreas adyacentes (figura 5).
El potencial de membrana en un drea advacente pronto
alcanza el nivel umbral de —50 mV, de modo que su
permeabilidad al Na* es, a su vez, incrementada suba-
tamente v el potencial de secion de +40 mV se propaga
en forma ondulatoria a lo Ia.rsp de la lungil:ud de la
neurona (véase figura 5). A causa del periodo refracta-
rio, durante el cual aguella poreion de la membrana re-
cientemente despolarizada no puede ser estimulada de
nuevo, el impulso nervioso séle puede propagarse en
una direccitn, alejandose del cuerpo de la neurona. El
impulso mervioso continda a lo largo del axon hasta las
ramificaciones terminabes, en donde produce la libera-
citn de sustancizs neurotransmisoras desde la membra-
na neuronal. Estas sustancias saltan el hueco (sinapsis)
quie les separa de la siguiente neurona, permitiendo que
el proceso se repita.

Obsérvese que durante la transmision de un impul-
=0 nervioso, las corrientes elisctricas fluyen hacia den-
tro y hacia fuera a través de la membrana celular, per-
pendicilarmente a la direccién de propagacion del
impulso ioso. Ademibs, cualquiera que sea la longi-
tud del axin, el impulso no necesita amplificacian; &
continia a lo largo del axon obteniendo cada pulso la
misma altera que la inducda por el estimule original,

Algunos axones estan rodeados por una vaina dis-
continua de miltiples capas, la vaina de mielina. Esta
s¢ forma cuando las cklulas de Schwann rodean el axdn
(figura 6). A intervalos regulares de 1 a 2 mm a lo largo
de la longitud del axén, s producen hueeos de 1 pm de
anchura en la vaina de mielina (nodos de Ranvier). La
propagacién de un impulso nervioso a lo largo de un
awbm con mielina difiere algo de la correspondiente a
los axones sin miclina.

+ ) =

FPotencial de membeana, mV
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Figura 5§ Propagscitm de un pulse potencial de aocibn.

Con antericridad al pulso potencial de accidn, un pequefio
segmwnto de la membrana se despolariza ligeramente cebado
al Fujo lateral de jones inlerics a la membrana. Una vez esta
despolarizacion alcanza el nivel umbral. el pulse potencial de
acchhn se genesa de puevo en el segmento adyacente del axin,
Mo s muestra o fujo lateral de lones a la zquierda, el cual
debido al periodo refractario no pene en marcha el polencal
de aseidn.
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Figeea & Setciones trapsversales: (@) axon servioso sdespudos
Isin midinal. (k) axtm nervieso odeada par una vaing (fon
mielima). (2] Seecidn borgitudinal del axdém de wna neurona
can méding, (d] Microfotogralia de un axin con mielina que
euestta el espesor de la vaina, asi como un nodo de Ranvier
en la parte cemiral.

La vaina de mielina es un buen aislante, de modo
que a su traveés no pueden fluir los jones. La actividad
eléctrica en las células nerviosas con mielina esta confi-
nada a los nodos de Ranvier, en donde existe una cone
centracion densa de canales idnicos dependientes del
voltaje, Los polenciabes de accidn pueden generarse
sbloen los nodos de H,aﬁ\-i-r:ry esaltans rip:ldamentt' de
en rodo al siguiente a lo largo del axén (lgura 7), debi-
do a la rapida difusion de iones a través del axoplasma
v el Huldo extracelular. La velocidad de conduccidn en
un axdn tpico con mielina es de 12 m/s.

La velocidad de conduccion depende de la resistivi-
dad def a.x-:lplasnu v de la capacitancia de la membra-
na. Como la resistencia es inversamente proporcional
al area transversal, un axén con un gran didmetro po-
see una resistencla menor y por tanto, una mayor velo-
cdad de conduccién. Por olra parte, como demostra-
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Made do Ranvier

Sabto del potencial poecc de secion
ke accidn de
un nodo a alro

Yaina de mielina

& - & « o [

Figiera T Darante b propagacion de un pulse pobescial de
acvion a lo large de un axdn nervioso con mieling, e irnruh-:l
salta de un rodo a ofro, acelerando grandemenie la
conduccian del impules mirvioss. Eato contrasta con la
propagacion continga def potencial de accion a e largo

de un awon sin misina.

Micrografia elecirémica de barrido que muestra los axooes de
varias nenrosas procedentes del lade quierdo mperior de la
fato v conducen a las fibras musculares del esquelsto
dispursias horizontalmente. Los impulsos eléoiricos que s
propagan & o lrgo de estas fibras dan lugar a la liberacidn
de acetiloolina, sustancia neurotransmisora que inicia la
coneraccidn muscular,

mos en el condensador de placas paralelas {seccitn
21-1), la capacidad es inversamente proporcional a la
separacion de las placas. Por tanto, los axones con mie-
lina poseen una capacidad inferior a la de los axones sin
mielina, Cuanto menor es la capacidad de la membra-
na, mas pequena es la carga v menor el Hempo que la
membrana tarda en despolarizarse y volverse o polari-
zar. Esta es una explicacién de la mayor velocidad de
conduccidn observada en los axones con mielina. Las
medidas de velocidades de conduccién realizadas en un
amplio intervalo de neurcnas demuestran la correla-
cién existente con sus resistencias y capacidades calcu-
ladas.

El mecanismo de transmision de impulsos eléctricos
EN NEUrOn®Es e muy diferente al de la conduccion eléc-
trica en metales, pero la fisica desempefia un importan-
te papel en la comprensidn de este proceso.,
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Revision

A. Objetivos: Una vez estudiado ste capitulo, deben po-
seerse los siguientes conocimientos:

1. Ber capazr de definir y discutir los concepios de corriente
elictrica, velocidad de desplazamiento, resistencia v fem,
2. Establecer la ley de Ohm y distinguir sw enunciado de
la definicion de resistencia.

3, Drefinir la resistividdadd v describir su deperdencia con
La temperatura

4. Saber discutir el modelo simple de una bateria real en
fungion de una fuente de fern v una resisbencia inberna, ¥

determinar la tensiom en bornes de uma haterla ceando su-
minisira la intensidad de corriente T,

5. Conocer la ewpresién general que relaciona la diferen-
cia de potencial, la corriente ¥ la potencia,

&. Saber determinar las resktenclas equivalentes de les
cormbinac de reststenclas en serie o paralelo.

7. Discutir el modele microscopico de la conduccion

ekctrica,

B. Definir, rxplicar o simplemente identificar:

Intersided de corrients Materiabes dhmicos
Ammperio Materialis no Glicos
Velocidad de desplazamiente  Resistividad
Ley de Ohm Conductividad
Fesistencia

de Santillana, Clarglo: « Almsandre Voltas, Scionbific Amen-
cap, enero 1968, pdg. 52,

Este arrticulo describe Ia palémmics entre Ligd Galvasd g Ale-
janndro Valts sobwe @ o electricidad sva o no usne fuerza ving
¥ i clave del misterio de la vida, o un femdmeno que podin
manifestarse sin ¢l requisito de la presencin de wn ser vive.
Valta gané ln polémica en 1800 af amenciar su imvercidn de
ko qure ahora Nasrarmos una baleria,

Schluter, Michael A.: «Unsccountable Conducts, The Scien-
ors, mayejunio 1989, pag, 44,

Este wrticule presenta los fumdamentos del descubrimiento de
la superc onductividad a elia temperatura en 1986 ¥ los infen-
tas de pxplicar tedricamente este fendmmema.

Wolsky, Alan M., Robert F. Giese, v Edward |. Daniels:
«The Mew Superconductors: Prospects for Applicationss,
Scientific American, febrero 1989, pag. o0.

Los mutores examinm e aplicaciones postbles de los muemos
supereemdictones y predicen wn perfodo mirma de wea déca-
i para el desarrllo de les eplicaciones practices.

Cowdiciente de ternperatura Tensidn en bornes

de la resistividad
Temperatura critica
Superconductividad

Resistencia inlerna
Resistencias en serie
Resistenclas en paralelo

Calor de Joule Maodelo clisico de la
Fuerza electromodriz conduccion electrica
Feen Tbﬂ'rlpn- e colisidmn
Bateria ideal Recornido libre medio
Baleriz real

C, Verdadero o lalso: 5i la afrmacitn es verdadera, explicar
por qui bo os. 5ies talsa, d:rmmﬂl‘ulﬂ'ﬂpb. s decir,
un ejemplo que contradiga la afirmacion,

1. La ley de Obm #s E=111,

2, Los electrones se desplazan en la direccidn de la co-
rriente,

3, Una Fuenie de fem suministra polencia a an circuibo
ebéctrico.

4. Cuando la caida de potencial en un segmento de clrouito
es V. la potencia suminisirada a este ssgmaonto os [V
5. La resistencia equivalente de dos resistencias vn para
lele s siempre inferior a la resistencia de cualquiers de
s componentes.

&, La terslén en bornes de una bateria coincide con mu
Femn



Problemas
Nivel |

121 Corriente y moviminto de Cargas

L. Por un conductor circula una corriente estacionaria de
2.0A, (wh ) Cuanta carga Flaye por un punte del conductor en
5,0imin. (5 54 la corriente se debe al fupe de elecirones, posdstos
electrones deberin pasar por dicho punto en este iempo?

2. Por un conductor de cobre de callbee 10 circula una co-
rriente de 20 A Admitlende quee cada Stemao tiene un dec-
tran libre, calcular ka velocidad de desplazamiente de los
ehecirones

3. En un tubo fuorescente de 3.0 cm de didmetro, pasan por
un punte determinado v por cada segundo 2,0% 10" electro-
ngs ¥ 9.5M 10" jones positivos {oon una carga 4 eb jCoal ox
la corviente que circula por el tubo?

4. En un cierto haz de elocirones, existen 5.0 10 eleciro-
ey prar centimetro cibico. La energia cinetica ¢e los elociroe-
mes o5 10,0 keV v el haz es cilindrico con un didmetro de
100 mim. (a1 (Cudl e la velocidad de loz slectrones? ihi Ha-
llar la corrienie del haz.

5. Una carga 4 se mueve en una creunferencia de eadio ¢
con velocidad o (a) Eupnn.'lr la frecuencia fcon la cual pasa
la carga por un punte en funcion de ry ¢, (bF Demostrar que
la corrienie media & af ¥ expresarla en funcicn de @y r.

6. Un anillo de radio & tiene una carga por unidad de longi-
tud A, El anillo gira con una velocidad angular « alrededor
de su eje. Halflar una expresidn para La corriente.

7. Un haz de protones con un didmetro de 2.0 mm producide
en un acelerador determinado constituye una corriente de
10m. La encrgia dnética de cada prolén e 20 MeY, El hae
choca contra un hlanco metilicn v % absorbide por &, (@)
1Cabl e Lo densidad de protones en el hae? () (Cuantes pro-
toses chocardn condra ¢l blanco en 1.0 minT (e} S el blance
eski inicialmente sin carga, expresar la carga de| Blanco ¢n
fuscian del tiempo.

B. Un conductor de calibre 14 se soelda por su extremo a atro
de calibes 10, Por los conductors droula una corriente de
13 A, 5 ambaos conductores son de cobre con un electron li-
bre por dtamae, hallar la velocidad de desplazamiento en cada
concluctor,

222 Lew de Odhmn v resisiencia

9. Pos un conductor de 10 m de longitud v una resistencia de
0.2 & circula una corriente de 5 AL (o) (Cual es la diferencia
dé potencial en los extremos del conductor? (b)) (Cudl e el
valor del campo eléctrico del conductor?

10 Una diferencia de potencial de 100 V produce wna co-
rriente de 3 A enoune resistencia determinada. (2) (Cual es su
resistencial (kb lc;lél 4 |a corrente cuandoe la diterencia de
pul:ncia| es de X5 VT

#11. Por unm conductor de cobre v olro de herro, que tienen
ln misma bongitud ¥ didgmetro, circula la misma corrente [,
1z} Hallar La caida de tensidn en cada conductor y el cociente
enire ellas. (k) 1En cudl de foz condeclors o2 mavor el camp
ebictricoT
12. Un trees de carbon tiene una longitud de 3,0 cm y una
weeriin recta cuadrada de 0.5 om de lado. Se mantiene una

diferendia de potencial de 8.4 V entre los extromos de su di-
mension mas larga. tal Il_i.:l.'|i| es la resistencia del anul:"l' ]
1wl es |a corrienbe en esta resistencia?

1%, [lna warilla de tumgsteno Liene wna Iungih.ld de 50 cm ¥
una seccion recta cuadrada de 1,0 mm de lado. (a] (Cudl es
su resistencia a 20°CT (h) (Cusl es su resistencia a 40707

14. Una barra de carbin de radio 0,1 mm se wtiliza para
construdr una resistencla, La resistvidad de este material e
1810 ' {t-m. | Oué lorgitud de 2 barra de carbén se nece-
sta para obtener una resistencia de 10 67

15. El tercer carril (portador de corvientel de una wia de me-
tro o5t hecho de acero y tiene 2n drea de seccin transwersal
de aprocimadamente 55 cm’. [Cual es la resistencia de 10 km
de esta wial

16, Cudl es la diferencia de potescial entre los extremaos de
un alamibre de 30 m de longitud formade por hilo de cobre
de calibre 16 por el cual circula una corriente de 5,0 A7

17. 1A qué temperatura sera la resistencia de un conductor
de cobre el 10 por ciento mayor que cuando estd a 20007

1B, (e longitud tiene un conductor de cobre de calibre 14
que posee una resstencia de 2 07

22-3 Energia en los clrcultos eléciricos

19, ;Cuil es la potencia disipada en una resistencia de 10,0 &
s la diferencia de poetencial entre sus exiremoes es 50 V7

0. Hallar la potencia disipada en una resistencia de valor (al
20w (b 10 0 conectada a ana diderencia de potencial cons-
cante de 120 V.

1. Una resistencia de carbdn de 10 000 §f usada en circuitos
electrinicos se disefia para disipar una potencia de 0,25 W,
tal 1 Cudl es la corrients milxima que puede transporiar esta
resistencia? (b jOue woltase maximo puede establecerse a

traves de la misma?

22, Se proyecta una resistencia de calefaccidn de 1 kW para
funceonar a 240 V. {al | Cudl es su resislencia y qué corriente
circulard por elaT (b) (Cudl e la potencia de esta resistencia
% funciona a 120 VT Se supone que la resistencia e constante,

% 23, Se calcula una resistencla de 10,0 1 para disipar 5.0 W,
(a) ek corrlente maxima puede tolerar esta resistencia? (k)
2 bensEbn enire sus extremos producird esta corriente?

M. 5i la energia cuesta 0,09 dblares por kilovatio-hora, (@)
pewdnto costara hacer funcionar un tostader eléctrico durante
4 min si @l tostader tene una resistencia de 11,0 0 ¥ esli oo-
rectada @ una tensidn de 120 ¥7 (b Cudnte costara hacer
funcionar gn sisterna de calefaccion de 5,0 f1 de rosgstencia
aplicade a una tensién de 120 V durante 8 h?

¢35, Una bateria tiene una fers de 120 V. Cuiinte trabajo
realiza en 8 5 si suministra una corriente de intensidad de 3 A7

26. Lna pila con una fem de 12V tiene una tensidn en bornes
de 11,4 V cuando proporciona una corriente de 20 A all molor
de arrangque de un coche, | Cuidl es la resistencia interna rode
la bateria?

27. la) pCuanta potencia suministra la fem de la bateria del
prulﬂurnu 26 cuands Proporckng und coarpiente de 20 A7 1l
(i eantidad de esta potencia se praporciona al motor de
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arramvgue? (ol §En cudnte dismimuye La energla quimica de [a
bateria cuande esta suministrando 20 A durante 3 min en ¢l
arrangue de un coche? {d) pCuinte calor se desarrolla en L
bateria cuando entrega 20 A durante 3 min?

25, Lna bateria de 12 V de wn coche posee una resistencia in-
terma de 0,4 9. {a) pCusl o5 la corvienie si s cortocircuils mo-
menthneamenbe la bateria? (b |_L"ui| e la tension en bornes
cuanclo la bateria suministra una corriente de 20 A para po-
e o marchs o matar]

27, Lin estwdionte de fisica enchuta comstantemente un calen-
taclor de 1200 W en su habstacion durante el invierna. 5i la
energin detrica cuesta 0,09 didlares por kilovatio-hora, poaanto
cebera pagar por esta calefacckn cada mes de 30 dias?

224 Combinaciones de resstencias

3. [al Hallar la ressstencia equivalente entre bos puntos @ v
b de la figura 22-I4. (b) 5i la caida de potencial entre a v b
e 12V, hallar la corvivnts on cada resistencia,

Fegisra 13-4 r‘r-.iﬂvm- £l i

WA
i ]
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M

31. Repetir ] problema 30 para la comibinacion de resisten
clas indecanki cn la figara 22.25,

Figwra 22-2% ['roblema 31.

1] (o]

'uw 1-W B 4

32 Repetic el problema 30 para la combinacicn de reslsten
clas indicada en la figura 22-26.

Figura 23-28 Mroblemas 52 ¢ M

41k

33 Repetir ¢l problema 20 para la combinacion de resssten-
ciax inckicada em La flgora 22-27.

Figizra 33-37 Profblema 33,

20 Hifl

sl

34, En La figera 22-28 la corriente gque cireula por la resistencia
ded Pesd A la) (Cuwil es la cabda de potendial entre a y b1 (B
1Cuil ex la intensidad de corriente en la resistendia de 3 7

35, (@) Demostrar que Lo reslstencia equivalente entre los
puntes a v b de la fgura 22-38 e B () [ Oue ocurriria i se
aftadiese wna resistencia R entre bos puntos ¢ y d1

Figura 2228 Mroblema 35,

3. Kepetir ¢ problema 30 para la combinacien de resisten-
cias indicada en la figura 22-29.

Figura X129 ['roblema 3o

37, La baneria de la Fgeea 22230 possie una resicbncia inberna
despreciable. Determinar la) ka intenssdad de corriente es
cada una de las resistencias v [l la potencis sum inistrada por
la bateria,

Figura 2330 IMroblema 37
1

=%

225 Modelo microscipion de la condeccion eléctrica
No se propones probilenas par esta sccidn
Mol 1T

38, Un alambre de longitwd 1 m posee ena resistencia e
0,3 1. ) Cudl serk su nueva resistencia si se alarga uniforme-
mente hasta una lorgitud de 2 mT



. Un cubo de cobre tiene sus aristas de bongitad 2,0 cm.
[ il sprd su resisbencia s se convierte en un alambre de cali
bre 147

40. Un calentador de 200 W se utiliza para calentar el agua
e un vaso, Admitir que el 90 por clento de 1a energia se utili-
za en calentar ¢l agua. (@) pCudnto tiempo s tarda en calen-
tar 0.25 kg de agua desde 15 a 100007 (B pCwdmbe benmpe
tardard en hervir la totalidad de esta agua despads de gue al
cance los 100°CT

41, Considerese la resistencia equivalente de dos resistencias
B, ¥ R, conectadas en paralelo en funcién de la relaciin
y=8,/K,. la) Demostrar que £_ =K 1/{1+ 1), (k) Represen:
tar graficamensts §_ en funcion de x.

42 Un conductor de cobre de calibee 16 pusde transportar
con seguridad una corriente maxima de & A, admitiendo un
aislamiento de goma, (@) (Cwed] o ol valor mazime de Ly life
rencia de potenclal que peede aplicarse en los extremos de
40 m de un conductor de este tipo? (b1 Hallar la densidad de
cormient e ol Cmpss electrice en el conductor cuando circu-
lan por &l 16 A, () Hallar l2 potencia disipada en el conduc-
tor en esbe ditimo caso.

43, Ura correa de un acelerador de Van de Graaft transporta
una densidad de carga superficial de 5 mC/'m’. La correa
tene una anchura de 0.5 m v = muweve a 20 m /s lab Qo
corriente transporta’ (B S esta carga ha de elevarse hasta un
potencial de 100 kY, pcudl es el menor valor de la potencia
del mator para accionar la corriente?

#4. 5e utiliza una espiral de alambre de nicrom comao elemen-
i calefactor en un evaporador de agua que genera 8.0 g de
vapar por segundo. Bl alombre pesee un didmetro de
1.80 mm y esta conectado a una fuente de alimentacion de

120V, Calcular la bongitud del alambre,

45, Un conductor de cobre de 80,0 m y didmetro de 1.0 mm
@ ihe PO su extremo con otro conduclor de 42.0m de hierma
del mismo didmetro. La corriente en cada uno de ellos e
2.0 A, (e Hallar el campo elécirico en cada conducor. (b)
Hallar La diferencia de potencial aplicada a cada conductor,
(e} Hallar la resistencia equivalente que transportaria 2.0 A
a una diferencia de potencial igval a la suma de la que existe
entre los dos extremos de ambos conduckores ¥ compararla
con | surma de sus sesistenclas,

46, Lacorriente que circula por un alambre varia con el tiem-
po segin la expresion [=204 30, en donde | se expresa en
amperios ¥ 1 en seguncos, (a) JCuantos cubomblos se trans-
portan por el alambre entre t=0 ¢ v f= 10 &7 (B (Qud co-
rriente comstante transportaria la misma carga en igual inters
valo de tiempa?

47, Un tostador con un elemento de caletaccion de nicrom
poser una resistencia de &) 2 a 0°C v una cormente inicial de
1.3 A, Cuanddo este elemento alcanza si temperatira final, la
corriende w5 de 1.3 A [Cudl es la emperatura final?

48, Un cilinedroe de vidrie de 1 om de longitud posee una resis-
tividad de 10 (-m, [Chut longitud deberia tener un alambre
de colsie de La misma seccida Iransversal para iue si nesistens
cia haera igueal o La del cilindrmo de vidrio?

42, Unos jubos flusrescentes compacios cuestan 20 didares
caifa uno y =u periodo de vida s estima en 8000 h. Estos tu-
bos consumen 20 W de potencia, pero producen oma ilumina-
cién equivalente a la de las bombilles incandescentes de
75 W. Eslas cuestan 50 cemtavos cada una y su periodo de
widla s wstimma en L200 b, (@) 5§ una vivienda tiene por €rmi-
no i seis bombillas incondescentes de 75 W constante

Problemas 47

menbe encendidas v La enengia cueste 9 centaves de délar por
kilovatio-hora, pouanto dinero se ahorrard = consumidor
cada afio mstalando en su lugsr tubos luorescenies? (k)
1Cuil deberia ser el precio del kilovatio-hora para gque el cos-
te total del uso de las bombillas fuese igual 3l correspondiente
wxa de bos tubes? (Viase Sciontific Americes, abril 1988, pig.
56.)

50, Los cables ebictricos de una casa deben ser sulicientemen-
te gruesos de dimetro para que no s calienten demasiado y
provogquen un incendio. Supongamoes. gue un alambre deter-
minado transporta una corriente de 20 Ay s especifica que
ol calentamienio por decto Joule no debs exceder bos 2 Wom.,
[t et debe tener un alambre de cobee para gque se
considere sseguros con esta coriente?

51. Una bateria de automavil de 12 V puede suminstrar una
carga tefal de 160 A-h (@ pCual es la enerpia total almacena-
da en la bateria? (h) lnumlr cudnfa bempo pudria [T
bateria suministrar 150 W a um par de faros del automdvill

52, Un coche elbctrion ligers funciona con diez baterias de
12 V. A una velocidad de 80 km h 1a fuerza media de friccion
ende 1200 M, (a) (Cudl debe ser la potencia del mator ebéctri-
eo pard gue el coche circule a BO km/kT (B) 50 cada baterta
puede distrbair una carga total de 160 A-h antes de s recar-
a1, joudl es la carga total en culombics que pueden sumanis-
trar las 10 hateriasT {c) pCwil es la energia eléctrica total dis-
Irlbuida por las 10 baterias antes de la recargal 4] (Oui
distancia recorrerd ol coche a 80 km/h antes de que las bate-
rias deban ser recargadas? (| (Cuil s ol coste por kilbmetro
si el precios de recargar las baterias £ de 9 cenlaves de dblar
por kilvvatio-koral

53, Supdngase gue la lampara de una linterna de dos pilas
consume 4 W de potencia, Las baterias se agotan en 45 min
y cuestan 7,92 dilares. (Cudntos kilovatic-horas de energia
pueden suministrar s dos baterias (k1 (Cizal #s ¢l coste por
kilovatio-hora de erergia =i las baterias no pueden recargar-
se7 (b S las baterias pueden recargarse con un coste de 9 ¢en-
taves de dolar por kilovatio-hora, (cuil es ol cosbe de la re
Targat

54, En una migquma aceleradora de protones, estas partscu-
las en un haz de 3 mA =e mueven casi a la velocidad de la b,
{a) pCuinkos protones existen por metra de haz? (B) Si la sec-
cion transversal del haz es 10 m', pcudl es la separaciin
media de los protomsT

55, En wun circuito ebectronioo exishe una ressstencia de 10 0
cableads por un alambre de cobre de bongitued 50 cn v diame
tro Q.6 mm. (a) (aé resistencia adicional introduce el alam-
bre? (kb gt error porcentual se comete al despreciar la re-
sistencia del cablesda? (21 5i la resictencia esta Bormada por
alambre de nicrom, jgué vaniacian de s temperatura produ-
cirla wn cambio an sy resistencia igual 2 la resistencia def ca-
Meada?

B, EI [|l;|n1¢|1|:|:| de una |:u'n.par.1 posey Ny resmsbencia gue
crece ton la temperatura. Al aplicar un voltaje
constante, la corriente inicial disminuye hasta gue <l filamen-
ter alcanza una temperatura estaciomaria, El costiciente de
temperatira die ka resistividad del Glamenio e 4510 'K

La corriente fimal a trawés del filamento es un octavo del valor
inicial. (Cwal es la variacion de temperatura del filamento?

57. Un tube de caucks de 1 m de bongitud con un diametro
interior de 4 mm se Hena con una diselucion saling de resisti-
widad 10 " f-m. En los exeremeos del fubo se disponen unos
tapanes matilios que achian de olechm‘le.lalll'_'uﬂ es la re-
sistencia del tubo leno de disolucion? (i pCudl es ka resisten-
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cia del twbo leno de disoheion si se estira uniformemente
hasta una longitud de 2 m?

58, Un calertador ambiental de una vieja mansion se alimen-
ta can una corrlente de 15 A, Un par de cables de cobre del
calibre 12 transportan la corriente desde la cala de fusibles al
enchufe de la pared a bo largo de una distancia de 30 m. El
voltaje en la caja de fusibles es exactamente de 120 V. ial
10l es el woltaje distribuido al calentador ambiental? (B) Si
el fusilsle se funde al pasar una corriente de 20 A jcudnias
bambillas de S0 W pusden encenderse en esta linea cuando el
cakntadar esti funcionando? [Supdngase que los cables des-
de la pared al cabentador espacial v a las tomas de luz son de
resiskencia dﬂpmchblr.:l

59, Un calestador ambiental eléctnco posee un alambre de
microm con una resstencia de 8 0 a 0°C. Aplicando un volta-
e de 120V, la corriente electrica calienta el alambre de ni-
erom a 100°C. {ab ) Cudl es la corriente inlcial que circula
por el elemento de calefaccian fria? (b | Cudl es la resistencia
def elemenio de calefaccion a 1OM=CT {6 .g_l:uil s la pobendia
operativa de este calentador?

&l Par un alambre de cobre de calibre 10 pusden circular oo-
rrientes hasta de 30 A, {a) 1 Cual es la reskstencia de 100 m de
alamibre de cobre de calibre 107 (b)) (Cual es el campo eléctri-
co ef of alambre cuando la corriente es de 30 AT e} ( Cudnto
tiempo tarda un electraon en recorrer 100 m de alambre cuan-
do la corriente & de 30 AT

61. Elcable de conexion para el arrangue de un automavil es
de 3 m de longitud ¥ esta formade por tres hebras de cobre
e calibre 12 que estin trenzadas. (a) [Cudl es la rsisbenda
deeste cable! (b} Ceando se utiliza en el arrangue. transporta
una corriente de 80 A, ;Cuil s la cabda de voltaje que thene
lugar a su través? {c] | Cuanto cabor por efecte fouke se des-
prende en &l cable]

Peived 1T

62, Lin acelerador lineal prodwce an haz pulsance de electrones.
La corriente del pulso e de 1,6 A ¢on wna duracién de 0.1 ps,
tal jCuantos electrones se aceleran en cada pulsa? (b (Ol
s [a corriente media del haz si existen 1000 pulsos por segun-
dot (¢h 5i cada electrén adquiere una energia de 400 MeV,
teudl es la potencia media suministrada al acelerador? (o) P Cual
s la potencia de péco surninistraca? deb Qe fracciin del tiem-
po st of acelerador realmente acelerando partioules? (Fste co-
ciente se denomina factor de sespuesia del acelerador. |

63, Un conduckor de drea transversal A, bongitud L, resisti-
vidad p ¥ coeficiente de temperatura o, e conecta a ofro
conductor dr longitud L, resistividad p,. coeficiente de tem-
peratura @, v la misma drea A, de modo que por bos con-
ductores circula la misma corriente. {2} Demostrar gue si
ol +pla, =0, s resistenda total B es independiente de la
temperatura rnood caso de pequetias variaciones de bermperatura.
(h1 5 una de b conductores g hace de carbim v ol oo de
cobre, hallar el cociente de sus lonpitudes de modo que R 2
aproximadamente independiente de la temperatura,

& Una ressiencia de calelaccion de 100 W s proyecia para
funcionar cuando se e aplican en sus extremos 120 V. iab
1 Cubl es su resistencia y que corriente circala por €17 bl De-
mostrar que s la diterencia de potencal a través de La resis-
tencia varia en una cantidad pequena 2V, la potencia varia
tambrién en una pequeta cantidad AP siendoe AR = 2 AWV
Irdicacién: Aproximar las variaciones por diferenciales. |ch
Hallar la potencia aproximasdla disipada en la resistencia si la
diferencia de potencial disminuye a 115 ¥,

&5, Determinar la resistencia enire los extremos ded semianille

be la Figura 22-31. La resistividad del material del anilbo es p.

Figura 22-31 Problema o

6. H espacio comprendide entre dos conductores eshe-
rioos concénbricos se llena con un material de resistividad
10" fkm. 5i la corteza imterlor posee un radio de 1.3 cm v la
eaterdsr de 5 om, geudl es ba msislencia eniee los conducores?
tndicacider: Dieterminar la resisbencia de ena corteza esiénca
del material de drea dar v longitud dr e integrar para detes-
minar la resistencia total de la serie de cortezas en serbe,

67, El espacio comprendide entre dos cilindros metilicos
coaniales de longitud L v radios @ v b se lena totalmente de
un material de resistividad p. dal (Cull es la resistencia entre
los dos alirdros? (Véase la indicaciin del problema &6, (b}
Daterminar la intensidad de la cormiente entre los dos ciline
dros si p=301bm, a=1.5cm, b=2,5 em, L=50cm y s apls-
ca una diferencia de potencial de 10 WV enire los dos cilindras

&8, Un diodo semiconductor es un dispositivo no lineal cuya
intensidad de corriente { estad relacionada con el voliae Vs
traves del diode por la expresion

I-.]n [ i 1

en donde k es la constante de Baltzmann, e la carga del elec-
trén ¥ T la temperatura absobuta. () (Cudl es la resisteniaa
del diode para V=05 ¥V si L=10" AT (B} (Cudl es |a resis-
tencia para V=06 ¥7

&9, El radio de an alambre de Innpgi.fud L crece lirealmente
con su Jengitud segin La expresion

b—a

r=g% : ;

en donde x es la distancia del exiremo menor de radio o
tCuil es la resistencia de este alambre en foncion de su resisti-
vidad p, longitud L. radio o y radie b7
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- Circuitos de corriente continua

En este capitulo analizaremos algunos circuitos simples formados por baterias,
resistencias y condensadores en combinaciones diversas; es decir, determinare-
mas los valores de Ve | v oteas magnitudes deducidas de éstas en distintos pun-
tos de Jos circuitos. Estos circuitos se llaman de corriente continua {oc), porque
La cormiente en cyalquicra de sus puntos circula SIETPTe e la misma direcciom.
En el r_'dp-:i!u]u 28, discutiremos los cireuitos de corriente alterna (ca), en los cua-
bes la corriente en cualquier punto cambia alternativamente de direccidn

Cuando mediante un conductor se cierra un circuito, un campo eléctrico s
propaga por bos elementos del misme, originando cambios complicados en ol cir-
cuito a medida que se establece la corriente v la carga se acumula en diversos
pantas. Sin embarge. como el campe eléctrico se propaga con una velocidad
;'m':-x ma a la de la huz, estos cambios ocurren r.'ap'n]umrnl!-r v el fq!:l“]’.lriﬂ sE eql -
blece con igual rapidez. El tiempo necesario para este equilibrio depende de la
conductividad de los elementos en el circuilo, pero es pricticamente inslantaneo
en la mayor parte de bos casos. En el equilibrio, 1a carga ya no se acumula mas
en puntas del circuito v la cormente es estacionaria, En aquellos circuitos gue
contienen condensadores, La corriente puede crecer o decrecer lentamente, pero
Ilmiﬂmbi.l"buprt"l.'idlﬂlt‘h oourTen .‘H."‘U en 1iHm[.".!‘- r.r|.u|.'51u MAYOres que l.'ll TIECESAT 1y
para alcanzar el equilibrio. En circuitos de este tipo. cada valor sucesivo de la
carriente pueds considerarse como un oaladn de .'||.|:|-',i.-.=;'|||:|ihrju

Fotagrafia
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Regles e Kireddiof!

Figura 23-1 Circuito simple en el que
o pueden sushituirse las ressbencias
= serie o en parakdo pof su
risisenca aquivalente. Las
dilerencias de potencial a lo largo de
las resisjencias @, v E, no =on iguales
debido a la existencia de la fem 4w
por [anks, =0 estin en paralels,
Oftvsiervese Larmbikn que eslas
resistencias no estan conectadas enire
s por sus extremos. Las resistencias
oo sepontan la misma corrsnte ¥,
PO LanEy, IAMpOC eshan en serie.

Figura 33-2 llustracidn de la regla de
los nudos de Kirchhofi, La corrienie
1, enal puro o e igual & la suma

I, + I, de s corrientes gue saben del
punts a

Reglas de Kirchhoff

Aungue los métedos discutidos en el capitulo 22 para sustituir las combinaciones
de resistencias en serie v en paralelo por una resistencia equivalente, son muy
atiles para simplificar muchas de las combinaciones posibles, no son suficlentes
para ¢l analisis de todos los circuitos simples, especialmente aquellos que poseen
mis de una bateria. Por ejemplo, las dos resistencias K, v B, del circuito de la
figura 23-1 parecen estar en paralelo, pero no es asi. La caida de potencial no
es la mismma a través de ambas resistencias, debido a la presencia de la fem o
en serie con K. Ademas B, v K, no transportan la misema corriente, pues no es-
tan en serie.

Existen dos reglas, [lamadas reglas de Kirchhoff, que s aplican a cualguier
circuito en estado sstacionario:

23-1

e T P Y algebraica de las variaciones de potencial a lo de cual-
o o Tl ) e W

2. En un punto o nude de ramificacién de un circuito en donde pusde di-
ﬁﬁhmh_m*hmzﬂ.uﬁphiﬂh.
suma de las‘corrientes que salen del mismo.

La rn:gl.a 1, lamada r\egh de las mallas, se deduce a partir del :.'i:rrrplln hecha
de que en o estado estacionario la diferencia de potencial entre dos puntos cua-
lesquiera es constante. En estado estacienario. ¢l campo elécteleo en cualguier
punte {fuera de una fuente de fem) es debido a la carga acumulada sobre las su-
perficies de los bornes de la bateria, resistencias, cables, u otros elementos del
circuito. Como ¢l campo elécrico es comservativo, existe una funcion potencial
en cualquier punto del espacio (excepto en el interior de una fuente de fem). Se-
glm nos desplazamos a lo largo de la malla del circuito, el potencial puede
avifrentar o disminuis en funcidn de gque nos enconliemos con una resstendcla o
una.bateria, pero una vez recorrida la malla ¥ se ha liegado al punto desde el
que se comenza, la variacién neta de potencial debe ser igual a cero. Esta regla
&4 una consecuencia directa del principio de conservacitn de la energia. Si tene-
mos una carga o en un punto donde el potencial es V. la energia potencial de
la carga es gV. Cuando la carga recorre un bucle en un circuito, pierde o gana
energia al atravesar resistencias, baterias u otres elementos, pero cuando vuelve
a su punto de partida, su energia debe ser de nueve gV

Eercicio

[ibujar un rectangule que represente un circuito arbitrario v considerar seis
puntos cualesquiera {por ejemplo, los cuatro vértioes v otros dos puntos mas|
que lamaremos a, b, ¢, d, e, f. Asignar ndmeros arbitrarios a cada punto del
diagrama, Comenzando en ¢l punto @, sumar las diferencias entre cada par
de mimeros sucesivos mientrag se recorre @ circuito, leniendo en cuenta los
signos de las diferencias. |Cual o2 la suma algebraica de estas diferencias para
un recortido completo del dirculio? (Respuesta: OF

La segunda regla de Kirchhoff. llamada regla de los nudos. se deduce de la
conservacion de la carga. Esta regla es necesaria para circuites de multiples ma-
Ilas que contienen puntos en los gue la corriente pusde dividirse. En estado edta-
cionario no hn:p posterion acumulacion de Carga eléctrica en ningin punto del
circuite, de tal modo gue la cantidad de carga que entra en un punto debe ser
igual a la gue sale de dicho punto. La figura 23-2 muestra la uniom o nudo de
tres conductores que transportan las corrientes [, I, ¢ I En un intervalo de
tiempo A, la carga {; &t fluve entrando en la union por la izguierda. En el mis-
mo intervalo de !irrnpn lag CATRAR .I'_l Af e 1, Af salen de la unidn hacia la dere
cha. Puesto que no existe ninguna causa para que se creen o = destruyan cargas
en este punto, la conservacidn de la carga implica la regla de los nudoes qut en
esle caso nos da

L=1L+1 131
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La figura 23-3 mgestra un circuito formado por dos baterias con resistencias
Internas r, ¥ & ¥ tres resistencias externas, Deseamos determinar la corriente
en funcién de las fems y resistencias que suponemes conocidas. No podemos
predecir la direccion de la corriente a menos que sepamos cudl de las fems es
MAYOF, RGN0 es necesario conoces la direccidn v sentido de las corrientes an-
tes de resolver el problema. Podemos suponer un sentido cualquiera v resolver
¢l problema con dicha hipétesis. 5i la suposicion fuese incorrecta, obtendria-
mos come valbor de la corriente un nidmero negativo indicando que s sentido
es opuesto al admitido. Supongamos que [ circula en el sentido de las agujas
del reloj, segon estd indicado en la figura, y aplicamos la regla de Kirchhoff de
lss mallas recorriendo el circuito en la direccién supuesta de la corriente, co-
menzande en el punto a. Los extrernos de mayor v menor potencial de las resis-
tencias con la corriente elegida se indican en la fgura con los signos més v me-
nos: Las caidas v los movimbentos de potencial vienen expresados en la tabla
I%-1. Obsérvese que encontramos una caida de potencial al atravesar la fuente
ﬁr fem entre [y g. Comenzando en el punto a, la regla de las mallas de Kirch-

ot mos da:

=R — IR, — & — Ir; — IR+ & — Iry=0 32
Despejando el valor de la corriente {, s obtiene
j__’lrl;fl_ 23-3

R, +R.+E,+r +r,

Obsérvese que si o es mayor que ), se obliere un nimers negativo para la
corriente [ indicando que hemos escogido el sentido equivecado para . En el
caser de que < sea mayer que < la corriente serh en el sentido contrario de las
agujas del reloi, Por otra parte, si < es la fem mavor. obtendremos un nimero
positive para ! indicando que la direccion y sentido supuestos son correctos, Su-
pongamos en este efemplo que ) e la fem mavor. En la bateria 2, la carga flu-
ve del potencial mas alta 8l mas bajo, Por tante, wa carga AQ saliendo de la
bateria 2 desde el punto ¢ hasta el punto d pierde una energia 5 AQL En esta
bateria, s¢ convierte la energla eléctrica en energia quimica v se almacena en ella;
la bateria 2 esta cargdndose,

Podemos tener en cuenta of balance de energia en este circuito multiplicando
cada término de la ecuacién 23-2 por la corriente [

El= E1HIR, 4+ 1R+ 1R+ 1+ 1, 234

El término -'f,.l'_. s la velodidad a la cual la bateria 1 cede energia al cirewito,
Esta encrgia procede de la energia guimica interna de la bateria. El término 5/
e la welocidad a la cual la energia eléctrica se convierte en energia quimica en
la bateria 2. El términe [ 2R, es la velocidad de produccitn de calor por efecto
foule en la resistencia &, Existen términos semejantes para cada una de las de-
mas resistencias.

Ejerrplo 231

"‘.I Los elementos del circuito de la Figura 233 tienen los valores £ =12 'V,

A=4 V. p=rp=1 0, R;=RK;=5 1], B,=4 ! como indica la figura 23-4,
Hallar los potenciales en los puntos @ hasta g indicados en La fgura admitien-
do que ¢l potencial en el punto f es cero v estudiar el balance energético del
circuito,

.

El analisis del circuito se simplifica wsualmente si elegimos un punto comao
potencial cero v referimos a éste los potenciales de los restantes puntos.
Como sdlo son importantes las diferencias de potencial, cualquier punto del
circuito pusde escogerse como potencial cero. En este ejemple se ha escogido
el punto f como potencial cero. Esto viene indicado en el circuito por el sim-
bole L en el punto {. Come vimes en la seccidn 18-2, la tierra puede con-
sidorarse come un conductor muy ancho con un suministro casi ilimitado de

e s ) ]

il
1]
Wiy
‘T———-)l —.1“
¥ f.:-.!.
P L
it _[
E, E
..J-"f:l

- R+

Figura X33 Circuito lormado por
dhis baterias ¥ (s resistencias
externae. Los signos mis v memos
sohre |as resistencias nes ayodan &
recordar cudl extremio de cada
resistencia estd a mayor potencial de
acaerdn con la direccitn de la
corriente quet hemos sapuesio,

Tabla 231 Cambios de potencial

enire los puntos indicados

wn el gircuito de la fgura 23-3
a= b Caida IR,
bee Caida IR,
e d Caida
d— e Caida Ir,
e f Calda IR,
=z Aumiento £
el Ciniida Ir,

FTin

Figura 234 Cércuito de la ligura 23-3
com los walomws muesina,
correpondiestes al sjempla 231, B
potencial se elige igual a cero en el
punto f. Las tres lineas horzontale:
priimas al puenno f indican gque esta
canectadn a tierra
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Figura 23-5 Valores del potencial en
los. puntes indicados del circuite de
la figura 23-4. Bl polerscial s cero en
{ysalia a1l Vom g Desminuye en
I8 cuarddo pasa a través de cada
resstencia en la diveecion de la
corriente, Al regresar a f. el
potencial & de noeve cera

carga, lo cual signitica que el potencial de la tierra permanece esencalmente
constante. Por ello frecucntemente se le considers como potencial cers. En
la practica. los circuilos eléctricos suelen conectarse a Herra a través de un
punto del circuito. La cubierta metalica externa de una maquina eléctrica de
lavar, por ejemplo, suele conectarse a tierra uniendola con un cable a un tubo
de circulacidn del agua que esta en contacto con la tierra.
FPrimero hallamos la corriente que circula por el clrouito, A partir de la
ecuacion 23-3 tenemos,
12V —4V av

Im= =

=05 A
EN+50+404+10+10 160

Podemos ahora hallar lps potenciales en los puntos a hasta g respecto al po-
tencial cere del punto f. Puesto que por definicion la fem mantiens una dife-
rencia de potencial constante ¢ =12V entre ¢l punto g v el punto f, el po-
tencial en el punto g es 12 ¥, E potencial en el punto a e menor gue en el
punto g debido a la caida de potencial Ir, ={0.5 A)N1 01=0,5 V. Asi pues,
ol potencial en ¢l punto s es 12V — 0,53 V=115 V. Anadlogamente la caida
de potencial a traves de las resistencias £, y K, de 5 @ en cada una de ellas
o5 ”;!,-I:D.:i ANS=25%, El p-ukﬂ:inl en el punto b &5 entonces 11,5 V—
25 V=0V yences 6.5V, Lacaida de potencial a través de F es 4 V. Asi
pues, el punto d tiene un potencial de 2,5 V. Puesto que la caida de potencial
a través de la resistencia . de 11, = 0.5V, el polencial en e es 2 V. La cal-
da de potencial a través de la resistencia B, de 4 10 es JR,=2 V. Esto nos
dice que el potencial en f es cero, de acuerdo con nuestra hipétesis original.
La figura 23-5 muestra los potenciales en todos los puntes senalades, comen-
zanck ¥ terminasda con el punto f.
La patencia suministrada por la fem o) es

P.o=Al={12 VHO.5 Al=60 W
La potencia dlisipada en la resistencia interna de la bateria 1 es
Po=Fr={05 A1 Q=025 W

Asi pues la potencia cedida por la bateria 1 al circuito externo es 6.0 W —
0,25 W=3575 W, Este valor es también igual a V), en donde V=V,
Vi=11.5 ¥ corresponde a la tensién on bornes de dicha bateria 1, La poten-
cia total consumida en las resistencias externas del circuito os

Po=10.5 AFS5 0+5 0+4 B=35W

= . - E SRR T R Tt el e B FEd T RS &

La potencia consumica en la bateria 2 que esta sicndo cargada, es (V)
! V=165V — 205 Al =225 W. Parte de esta potenda P, =Fr,=0,25W,
s disipa en la resistencia interna r, ¥ la parte restante, P_= /=3 W, re-
! presenta la velocidad con que se almacena energia en dicha bateria.

Obsérvese que ¢l voltaje en bornes en la baleria del ejemplo 23-1 que se esta
cargando es igual a V. —V, =4 5 V, cuyo valor es mayor que el de la fem de la
bateria. Debido a su resistencia interna una bateria no es completamente reversi-
ble. 5i la misma bateria de 4 V tuviese que suministrar 0.5 A a un circuito exter-
nio, su voltaje en bornes seria de 3,5 V (saponiendo de nuevo que el valor de su
resistencia interna es de 1100 5i la resistencia interna es muy pequeda, e voltaje
en bormes de la bateria es apmimadamn!e i,Eu.aJ a su fem, tanto s cede corrien-
te & un circuite externo como si se estd cargando, Alpunas baterias reales, como
loe acumuladores uiilizades en los coches, son practicamente reversibles ¥ pue-
den recargar facilmente: obros tipos de baterias no lo son. 5i @ intenta recargar
una de ésta, mediante ef sisterna de hacer pasar corriente a travis de ella desde
su polo positive al megativo, en la mayer parte de los casos, sino en todos, la
energia suministrada se disipa en forma de calor ¥ no en energia quimica de la
pila. v ésta puede explotar,
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Ejempla 23-2

Una bateria de automivil en buenas condiciones se conecta mediante cables
a otra bateria debilitada para proceder a su carga, (al ¢ A qué borne de la ba-
teria débil debemos conectar el borne positivo de la bateria buena? (b) Supo-
ner que ésta tlene una fem =12 V mientras que la débil tiene una fem
=11 ¥, las resistencias internas de las baterias son ry=r,=0,02 Q y la re-
sigtencia de los cables e R=0.01 @ (todos estos valores son tipicos), jCuil
seri la corriente de carga? (c) 1Y si las baterias se conectan incorrectarmente,
cuitl seria la corriente?

(@} Para cargar la bateria débil s¢ conectan entre 51 los bornes positives
de ambas halerias, ast comao los bornes m.gal'ivu:, a fin de o pul:d: SLITI NS~
trarse carga a travis de la bateria débil desde el borne positivo al borne nega-
tive. La figura 23-6 muestra el diagrama de circuito de este proceso.

{b) La corriente de carga viene dada per

= _ 1RBYV=11¥

I= 1 -]

=20 A
B+r+r, 0,05 1

(£] La higura 23-F muestra el diagrama de circuito para el caso en que las
haterias s conectan incorrectamente, es decir, los bormes positives con los
negativos, En este caso, la corriente sera

e G B WY UV s
Rer+r; 0.05 @

Silas baterias se conectan de este modo, ambas pueden explotar procuciendo
Uk l:hapa.n‘{ll': de dcido hirviente de la bateria.

Circuitos de maltiples mallas

A contingacion consideraremos el caso de circuitos que contienen mas de una
malla. Para analizar estos circuitos aplicaremnos [a regla de los nudos de Kirch-
heff en aguellos puntos donde la corriente se divide en dos © mas partes.

Ejemplo 13-3
{a} Determinar la corriente en cada parte del circuito mostrado en la figura
23-8. (b) Calcular la energia disipada en 3 5 en la resistencia de 4 0.

(@} Este circuito s el mimo que el de la fipura 23-1 con < =12V, L=
SV, By=d 0}, R,=20 v R,=3 0. Sea [ la corrlente que circula a travis de
la bateria de 12 ¥ en & sentido indicado. En el punto b, esta corriente se divi-
de en las corrientes |, e I, seglin esta indicado. Hasta que conozcamos la so-
lugiém correspondiente a los valores de las corrientes no podemos estar segu-
ros e sy sentido. For ejemplo, necesitamos saber cual de los puntos b o ¢
estd a potencial mas devade con ebjeto de conocer el sentido de la corriente
a traves de la resistencia de 4 0. Ap]:i:andn la regh de los nudos al punto b
obtenemos

I=0+1,

Si aplicamos la regla de los nudos al punto ¢ se obtiene la misma informa-
citn, ya que las corrientes [, v I, s unen en dicho punto para formar la co-
rriente [ que se dinge al punto f, Existen tres mallas posibles para aplicar la
regla 1: las mallas abef v bede, intersores, v la malla abedef, exterior. S6lo
necesitamos dos ecuaciones mas para determinar las tres corrientes incogni-
tas. Las ecuaclones para dos cualesquiera de las mallas serin suficientes. (La

Figura 23-6 Doz baterias comes tadie,
d¢ modo que una carga a la alma
Cono la suma de las resitencias
mbernas de las baterias ¥ la
reststencia B de los cables de
conexidn es muy pegueha s
eltienen corrientes relativamente
grardes inclse cuando las foerzas
slectromotrices sop casi iguales

Ex
: T

=

+ 2

Figura 17 Dk baterias mo
conectadas comeciamente para s
carga. Como la resistencla total del
circuito e del arden de centibsimas
de chm, la corrente e muy grame
v la bateria pucde explotar.

Figwra 13-8 Circuito cormesponsdsente
al wpmple 23-3. La direccién de fa
corriente [, de B & # a0 e cosoce
anbes de analizar el circuito. Los
signes + ¥ — sobwe la resistencia de
4 & cormmsponden a la direcciim
supsta de [ de ba e
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tercera malla nos dard entonces una informacion redundante), Reemplazan-
do | por I+, v aplicando la regla de las mallas al circuito exterior (abedef)
tenemos

12V — (20 — 5V — (3 i, +1)=0

Simplificando esta ecuacion v dividiéndela por 1 8, recardands que 1V /1 0=
1 A, resulta

7A— 3l —5l,=0 235

| De igual modo, aplicando la regla 1 de Kirchhoff a la malla de la zquienda
{abref) resulta

12V — (4 @, — (3 ONL+1)=0
| O 253,
124 — 'Hi - IH,-'D b

Las ecuaciones 23-5 y 236 permiten conjuntamente determinar las intensida-
des de corriente [, v §y. Para climinar /.. muliplicamos cada término de la
| ecuacion 23-5 por 3 y cada érmino de la ecuacion 23-6 por 5 resultande

21 A — o, — 181,=0 235

80 A — 35, — 15, =0 236
Restando la ecuacion 23-52 de la ecuacién 23-6a se obtiene
30 A — 26],=0

=15 A

[ =20 A

:i El.ﬂ:ilu)':rhd::l e valor de fl en la ecuacion 23-5, se obtiene
| TA— 315 A) — 5I,=0

[ L=2EAans A

b 5

| La corriente total a travis de la bateria de 12 V es, por tanto,
! J=] %[,=15 A+05 A=2104

I
™
.1-\.

{b) Come la intensidad de corriente en la resistencia de 4 2 es de 1,5 A,
la potencia disipada en esta resistencia es

_ P=RR=(15 AV(4 D=0 W
 La energia total disipada en la resistencia de 4 @ en 3 5 es, por tanto,
1

= Pr= (0 WH3 5)=27 |

El ejemplo 23-3 ilustra algunas caracteristicas generales del analisis de circus-
tos con mallas miltiples, Consideremos un circuito general que contiene una ma-
Ila exterior v ri mallas interiores. Existivin n — 1 puntos de unidn donde la co-
rriente se divide v otros  — 1 puntos de unidn donde las corrientes se unen.
Para determinar las intensidades de las corrientes aplicaremos la regla de las ma-
llas a n becles v la regla de los audos a i — 1 unlones. 5i se aplica la regla de
las mallas o la de los nudos a un nimere mayor de elementos sélo se obtendrd
una informacion redundante. En e ejemplo 23-3, temdamos dos mallas interkores
¥ por ello, aplicamos la regla de las mallas a dos bucles v la regla de los nudos
a un punte de union (punto B), en donde la corriente se divide,
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Ejemplo 234

Dieterminar la intensidad de corriente en cada parte del circuite indicado en
la figura 23-9.

Observernos en priomer lugar que las resistencias de 3 @ y & @ en la malla
que esti situada a la derecha, estan conectadas en paralelo, El anilisis sera
mas simple s reemplazamos estas resistencias por la resistencia equivalente
R que se obtiene de la expresion:

1 1 1 3 1

R, 38 @ em ea 2@

en donde

R =21

I LY 1
¥ = k
a L
1210 I a0 :
18V = hl < e e
i 0
f i
=1
Tigura 239 Circuito correspomdienie o ejemplo 33-4, Flgurs 23-10 Cirwite dre la figura 23

B ocon Rﬂ = 2 [} reemplazasddo & la
combimacein tn paralelo. Los sygnos

mas b Lo resist d
En La figura 2310, se ha hecha esta sustituciin v se han escogido las direc- &t .D!‘;,.,T;:.;n ala ;?rl..;:.:: 5

ciones de las corrientes. Llamamos [ a la intensidad de corriente que pasa por - supuesta de |, La regla de bos nsdes
la bateria de 18 ¥ e I, a la que atraviesa la resistencia de 6 0, que supone- e aplica inmediatamente al punte b
mos dirigida hacia abajo, Obsérvese que hemos aplicado la regla delos nudos  wtilizando L diferencia 1 {1 para
al punto b usando el valor | — 4, para la corriente dirigida del punto b al 18 eomiente debar

¢. Aplicando la regla de las mallas de Kirehholl en ¢l sentido de las agujas

del meloj a la malla absef resulta

1BV — (120 — {6 =0

Simplificando esta ecuacion dividiendo todos los terminos por b 1 v pasando
el término (18 Vi/{e 01=3 A al segundo miembro, se obtane

W —Im3 A 3.7
Aplcando la misma regla a la malla bede oblenemos otra ecuacion
IO — LIV — 29— §) e OH, =0

Observese que al desplazarnos de ¢ a b encontramos un incremento de volta-
i va que la direccion supuesta de la corfiente 1 es opuesta a la diseccidn
en que recorremos la malla, Combinando bivmines, reajustando v dividiendo
los pérminos por 1 4, resulta

5 —1=21 A 3-8

D las ecuaciones 23-7 y 23-B pueden obtenerse las intensidades de las co-
rrientes incdgnitas e [

f=2 A

f=—1A
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Figmra 23-11 Circwite de ba figura 232 con Ls magmitudes
¥ direcciones correctas para las corrientes deducidas en o

epemplo 13-4,

Mitedo general para resolver
ciFcuitos de muiltiples mallas

B . Tk | G

El valor negative de [, significa que nuestra hipdlesis previa mespecto a
su sentido fue incorrecta. Es decir, la corriente que atraviesa la resistencia de
6 [ se dirige realmente del punto ¢ al b, La intensidad de corriente a traves
de la bateria de 21 V es. por tanto,

I—h=2A—{—1A=34A

Eni el circuito orsginal de la Hgura 23-9, esta corriente se divide después del
punto d en una corriente de 2 A a través de la resistencia de 3 [} y una corrien-
tede 1 A através de la resistencia de & Q. La figura 2311 muestra el circuito
completo con las magnitudes ¥ direcciones correctas de las corrientes. Un
buen método para comprobar la solucidn de un problema de circuitos es asig-
nar un potencial coro a un punto del circuito ¥ wtilizar los valores de las co-
rrientes deducidas para determinar el potencial en los restantes puntos, En la
figura 23-11 hemos elegido e punto ¢ como 0 V. Entonces el punto d se en-
cuentra a+21 V, el punto e a 15V, el puntoa a 33 Vy el punto b a @V,

. como se indica.

Podemaos resumir el método general para resolver circuitos con mallas maltiples:

L.

2

Reemplazar todas las combinaciones de resistencias en serie o paralelo por
resistencias equivalentes,

Elegir un sentido para la corriente en cada malla del creuito v designar Las
intersidades en el diagrama. Asignar los sigmos mas y menos para indicar los
extremos de alto y bajo potencial de cada fuente de fem, resistencia o capa-
cidad.

Aplicar la regla de los nudos a cada unién en donde se divide la corriente.

. En un circuito formado por s mallas interiores aplicar la regla 1 de Kirchhoff

a las » mallas.

5. Resolwer las ecuaciones para obtener los valores de las incognitas,

6. Comprobar los resultados asignando un potencial nulo a un punto del circus-

to y utilizar los valores de las intersidades de corriente deducidas para deter-
minar los potenciales en otros puntos del circuito,

Ejemplo 23-5

Determinar la intensidad de corriente en cada una de las partes del circuito
indicado en la figura 23-12a.

Este circuito contiene tres mallas interiores v por tanto, aplicaremos fres
weces La regla de las mallas, En la figura 23- 12a, hemos supuesto una corrien-
te | hacia la derecha de la resistencia de 3 f1 y hemos aplicade la regla de los
nudos en las dos uniones ¢ y ¢ donde la corriente se divide. La corrlente de
cades [, de modo que la comiente de ¢ a hes | — [, De igual modo, la
corriente de ¢ a fes [, y la corriente de e a hes I, — I;. Aplicande la regla
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de las mallas de Kirchhoff al circuite externo, comenzando en el punto a,
Eenemas

+42V — 3 — 4 O, — (S, — (3 Q=0
que puede simplilicarse en la forma
A — a2, — =0 230

Dhe igual modo, aplicando la regla de las mallas al cirewito superior (abchgal,
resulta

RV =300 — (60N — ) — (4 QK — L) — 3 Q=0
v simplificando
21 A — Bf+30+2,=0 2310
Come teroera malla escogemos el bucle inferor izquierdo (efghe. Msi s obtiene
— |6 [+ 4 B — ]..P 6 V=0
que s simplifica en la forma
2 — 5L —3M& =0 2311

Podemos eliminar |, multiplicando todos los términes de la ecoacion 23-9
por 3 y cada término de la ecuacidn 23-10 por 2 obteniendo:

83 A — 9l — &, — 9, =0
42 A — 161+6l, — dL=0
Sumando estas ecuaciones resulta
106 A — 25 = Sh=0 2312
Sustituyendo el valor 5I,=2] — 3 A que resulta de la ecuacion 23-11, en la
ecuacion 23-12 resulta
105 A — 25/ — (2]l — 3 A)=D
f:&:q A
27
v segin la ecuacion X311
Sl=211 — 3 A=24 A) — 3 A=5 A
L=1A

thy

Figura 2312 {a} Circuito que
contiene tres bucles interiores segin
bos datos del cjempls 23-5, (b
Circuite con las corrientes supiestas,
La regla de Jos nudos se aplica o los
puntos ¢ ¥ & en donde la corrente
wr dineides
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v segun la ecuacion 25-9,
21 A — 34 A) — 2, = 3] Al=0D
I—z"“‘—u""‘—&"":ag

=

{

En la figura 23-13 hemos elegido el potencial nulo en el punto a v = han indi-
cado los valores de las intensidades de corriente deducidas en neestra solii-
citn. El potencial en el punto bes 42V — (4 A) (30 =30 V. Los potenciabes
en otros puntos del circuito se han deducido por un razonamiento semejante.

Figmra 1313 [dagrama circudio de 14 lgura 23-12 cop los L% = £ Wy
valeres do g guskmnciales caliciladeg x partic d¢ las 2y &y &
intensidades de comiente deducidas en o efemplo 215 K * II M.IL
supnniende V' = 0 en o punte a. e —
A
1} faa
N A WY
— A —
A AN -
17y a4 FIRY it
+ =
e 1A | 54
LI
- fza
| E
WA _ +
ny LEL 14 % ny

Figura &3+-14 Un oromto complejo de
mihiples ramas. El cirewito puede
cemplificarse corsiderande que par
signeteia los pitdas ¢ o deben estas
al mhismo paterdaal. Al mo exstic
cormiente enire los puntes ¢ v o de la
resitericia ce 12 5F, esla mesbsiendia
porde ser extrabda sin gue ello sbecte
i la corriente o potencial on
|.1.u||l;uur punte del croulbo, Asi los
punios ¢ ¥ d pueden eonskdurars
oma i sele punte ol

Analisis de los circuitos por simetria

Algunos circuitos complejos de resistencias pueden analizarse mas facilmente
wtilizando la regla de los nudos v consideraciones de simetria en lugar de L regla
de las mallas. Si dos puntos de un circuito estin al miamo potencial, pueden co-
meclarse con un cable sin que s¢ modifiquen las corrientes o potenciales en otros
purtos del chrcuito. Estos puntes frecuentemende se identifican considerando la
simetria del circuito. El circwito pueds entonces simplificarse coneetando estos
puntos ¥ dibujande un noeve diagrama,

Consideremos el circuite de 1a figara 23-14. Nos proponemos determinar la
intensidad de la corriente en cada una de las partes del circuito al establecer una
diferencia de potencial ¥V, entre fos puntos a v b, Como este arceito tiene cua-
tro mallas interiores, su analisis aplicando la regla de las mallas a cada bucle,
os realmente complicado. Sin embarge, por smetria podemaos ver que los puntos
designados ¢ y o se encuentran al mismo potencial, de mode que la corriente es
nula en la resistencia de 12 {F que conecta estos puntos. Por tanto, si conectarmos
cstos puntos por un alambre, la corriente 8 s través serd cero, Em la Figura 23-15
w ha dibujade de nueva el diagrama con los puntos ¢ v o conectados. Ahora
es posible hallar la resistencia equivalente B entre los puntos g v & atilizands
levs métodes habituales en combinaciones de resistencias en serie v paralelo dis-
cutidas en el capitulo 22. La intensidad de corriente total entre @ v & &5 entonces
V'R v las corrientes en cada parte del circuito pueden determinarse por los
metodos discutidos previamente en esta seccion,
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Ejercicio
Determinar (al la resistencia equivalente entre los puntos a v b en el ciecuito

de la figura 2318 v (&) la intensidad de corrente en las resistenclas de 10 £
=V, =12 ¥_ [Respuesta: [al R,_‘—fa 0, (k) lg= T Al

La Hgura 23-16 muestra 12 resistencias iguales en las anistas de un cubo v que-
remios determinar la resistencia eguivalente entee los vértices opuestos del cubo
designados con las fetras a v g. Analizar esta red sin usar los principios de sime-
tria seria dificil. Por simetria podemos ver que si aplicamos una diferencia de po-
tencial V,, entre los puntos a v g los puntos b, &, ¥ ¢ deben estar todos al mis-
mer potencial. Si conectamos estos puntos mediante un alambre tendremeos tres
resistencias en paralelo entre el punto o v el punto comin bde. También vemos
que los puntos ¢, f v festin a igual potencial v podemos, por tanto, conectarlos
mediante un alambre. Existen seis travectorias en paralelo, cada una de resisten-
cia B entre ol punto bde v ¢l punto off v tres trayvectorias en paralelo desde el
punto cfh al punto g El diagrama simplificado de este circuito se muestra en la
figura 23-17, La resistencia equivalente entre @ v g es. por tanto,

Ro=i R+l R+ R=iR

Esiste olra forma de resolver este problema. Sea [ la corriente desde el punto
aal punto g cuardo la diferencia de potencial e V. Por simetria, la corriente
s divide en tres partes iguales en el punto a, de modo que la corriente desde a
abes {1 Enel punte b, la corriente se divide en dos partes iguales. pues los
puntas v ¢ estin a fual potencial. Asi pues, la corriente de ba ces | Final-
mente, como existen tres brayvectorias simetricas en el punto g. la intensidad de
corriente de ¢ a g es 4 [ Por tanto, s nes desplazamos desde el punto a a los
puntos b, ¢ v g las caidas de potencial son:

Vo=WdR+ 1 IR+UR =UR=IR,
e

O sea

b, e, b, of ¥ oh.
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Figura 23-15 ) Ddagrama
I\1'r|1|'|\!iri|_':|!|:| r\cn'rncp:m:rulnlr al
circuite de la figura 23-14 con ks
puntos ¢ v d conectados. Las dios
reststencias de 8 U esian conectadas
on paralels v exmten tres trayeckorias
en paralels desde el punto o ol
punto b (B Diagrama altemativo en
el que bos puntos © ¥  secornsideran

crmo wn pumis dinicn

Figura 23-16 Dooe resistencias tgialbes
corstituyen b aristas de un cubo, El
diagrama ciroaito puede simplificarse
temiemdo o cuenta por simelria que
los pusites b d v o debem estar a
igual potencial ke mismo gue les
puntos ¢, Fy h.

Figura 23-17 Dragrama simplificado cormespondiomie al
circaito de la figira 23-16 con ks pumbos b, o v o conectados.
asi como bos puntos o Fy It Las seis travectorias en panalelo
enlre los pandes b y cfir son las seis arstas dil cubs, b,
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Figizra 23-18 (o) Condersador de
lamiras plancparalelas en serse com
um interreplor ¥ ume resisdencia R
(bt DHagrama que representa este
aremite,

232 Circuitos RC

Se denomina drouito RO aquél en el que interviene una resistencia y una capaci-
dad. En tal circuito, la corriente no es estacionaria, sino que varia con el tiempo.
Ejemplos pricticos de circuitos RC son los de un dispositivo de flash en una ci-
mara fologratica. Antes de tomar la fotograhia, la bateria del Flash carga el con-
densador a través de una resistencia. Cuando esto se verifica, el flash estd prepa-
rado, Al tomar la imagen, el condensador se descarga a través de la limpara del
flash. El condensador se recarga por accicn de la bateria y poco tiempo despuis,
¢l Flash esta dispuesto para otra fotegrafia. Mediante las reglas de Kirchhoff, po

demos obtener unas scuaciones que relacionan la carga ) v la intensidad de co

rriente | en funcidn del tiempo, tanto en el proceso de carga como en el de descar-
£a de un condensador a través de una resistencia.

Descarga de un condensador

La Hgura 23-18 muestra un condensador con una carga micial +0, en la placa
superior ¥ —(, en la placa inferior, Se conecta a una resistencia @ v a un inke-
rruptor S gue esta abierto para evitar que la carga Fuya a través de la resistencia.
La diferencia de potencial a través del condensador es inicialmente V,=Q,/C,
siendo O la capacidad. Pueste gue ne existe corriente cuande estd abierio el inte-
rruptor, no existe caida de potencial a través de la resistencia, Asi pues, existe
también una diferencia de potencial V, aplicada a los extremos del interruptor.

Cerremos el interruptor en el instante f=0. Puesto que ahora existe una dife-
rencia de potencial entre los extremos de la resistencia, debe pasar una corriente
por la misma. La corriente inicial es

La corriente se debe al Aujo de carga que va desde la placa positiva a la negativa
pasando por la ressstencia y asi, despuds de un cierto tiempo, la carga sobre el
condensador s ve reducida, Comao la carga sobre el condensador va decrectends
v eslamos bomando como positiva la corriente en el sentido de las agujas del re-
loj, la intensidad de corriente es igual a la disemireucicn de esa carga por unidad
de tiempo. 5i O es la carga sobre el condensador en un instante cualgquiera, la
corrente en dicho momento es

= 42 EEST]

b

Recorriendo €l circuito en el sentido de la corriente, nos encontrames con una
caida de potencial {E en la resistencia v un aumento de potencial Q/C entre las
placas del condensador. La primera regla de Kirchhoff nos da

BLYSR 2315
G

en donde tanto () come [ son funciores de tiempo v estan relacionadas por La
ecuacion 23-14. Sustituyendo ! por — J00d en la scvacidn 23-15, lenemos

Q pHQ_,
c dt
o SFA,
Al 1
3 [Ta Q 23-16

La ecuacion 23-16 establece cjuse la variacidn de la funcion Q[!:l con el li:_-:npu ]
proporcional a la funcien Q(t. Para resolver esta ecuacion, separemos las varia-

bles O v ¢ Multiplicands ambos miembros de la ecuacion di /0. s obtiens

g dr 137

Q RC



Integrando resulta
f
I =— ——+4
n ol RC

en donde A es una constante de iq'llmiﬁn arbitraria que wirne deferminada por
las condiciones iniciales. Tomando la exponencial de ambos miembros de esta
rcuacion, se obtiene

WP A+ o g 1R
=g g

Q=Bg- 1R

Podemos oblener la constante B=¢" tenkendo en cuenta que en las condiciones
iniciales Q= (1, para r=0. Por tanto

13-18

en donde r, llamada constante de tiempo, es el tiempo durante el cual la carga
disminuye hasta 1/¢ de su valor original:

r=RC 13-19

La fiura 23-10 muestra la carga del condensador en el circuito de la figura
13-18 en funcion del tiempo. La linea de trazos es la pendiente inicial de la funcidn
Ktk 5ila carga continuase disminuyendo a un ritmo constante, igual a su ritmo
inicial, alcanzaria el valor cero para un valor del tiempo igual a la constante de
tiempe . Sin embarge, la disminucién de O respecto al tiempo —Jd0Qdt, no es
constante, sino que también decrece com ¢l tiempo. Esto es evidente en la ecuacion
13-16 que muestra como esta disminucidn temporal de la carga es proporcional
a la propia carga. Después de un tiempo t=r7, la carga es Q= Cle'=0,37 (),
Después de un tiempo f=2r, la carga es Q=7 =0,135 (.. ¥ asi sucesiva-
mente. Despuds de un Hempo igual a varias conslantes de tiempo, la carga del
condensador es despreciable. Este tipo de disminucion, muy corriente en la natu-
raleza se llama decrecimiento exponencial, Ocurre siempre que la disminucien
de una magnitud con el tiempo es proporcional a la propia magnitud, (Ya vimos
disminuciones exponenciales en el capitule 11 cuando estudiamos el decrecimien-
to de ka presion del aire con la altura v en el capitulo 12 al estudiar la disminucion
de energia con el Hempo de un oseilador amortiguade. ) La disminucibn de carpa
en un condensador puede compararse a la disminucién de la cantidad de agua
€N un vaso gue tiene un pequefio agujero €n el fondo. Bl flujo de agua por el orifi-
cio o5 proporcional a la presion del agua, la cual es, a su vez, proporcional a
la cantidad de agua existente en el vaso.

La corriente se obtiene a partir de la ecuacion 23-14 por diferenciacion de la
ecuacitm 25-18:

J= — d_OLn_s}lL a1t
d RC

1-_'t'£.-a-w-:,._.-m-

o donde [,= () RC=V,/K es la corriente inicial. La corriente también dismi-
nuye exponencizlmente con el tiempo ¥ llega a valer 1/¢ de su valor inicial des-

Seccion 13-2  Circuitos BT Tol

Caonstante de ferepo

il
= RC .

|

Figura 23-19 Representacitn de la
carga () sduada sobre un
condsraador en funcitn del tiempo ¢
para el circuilo de la figera 23-18
cuando el interruptor se cierra en o
tigmpa ¢ = . La constante de
tigmpo 7 = [[{m T | Hiempon
neceario pars qee la carga decrezca
en e Oy, Despuis de un tempo
igual a dos constambes de tiempo, 1a
carga e ¢ (L. Este es un eemplo de
decrecimiento exponencial, La
corstante de liempo ex tambiin el
tiempo que tardaria of cordensador
en descargarse completamente s su
webncidad de descarga fuera
copsianie. como indica la lEnea

de iragos
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a=RC i

Figura 3320 Crabico de bs intenaidsd
de corrierte en funciom e tempo
pata el circuite de la figura 23128, La
curvd tiene la mema forma eue la de
La figurs 23-19

Figura 2321 Circuife para cangar un
coadensadior hasta una sdierencia de
prtenceal . (hh Despuss cerrar el
mneerruptor eviste una caida de
pofencial a fravis de la sesilencia w
uma carga sobre ol condensador.

pues de transcurrir un tiemp t=7=RC. Esle proceso se representa en la figura
23-20.

Ejemplo 23-6

Un condensador de 4 uF se carga a 24 V v luepo @ conecta a una resistencia
e 200 12, Dweterminar (e la carga nicial del condensador, (k) la corriente ini-
cial a través de la resistencia de 200 2, () la constante de tiempeo v (d) la carga
que posee el condensador después de 4 ms,

{m) La carga inicial es O, =CV=14 uF)24 Vi=96 uC,

k) La corriente inicial es = V,,/R=(24 V)/{200 {1} =012 A,

fe) La constante de tiempo es 7= RC=(200 0} (4 gF) =800 ps=~0.8 ms.

{d) Em el thempo f=4 ms, la carga del condensador es

Q=0 =0 pC e 0 = 0 Gl S =0.647 uC

Ejercicio

Hallar la corriente a traves de una resistencia de 200 £ para 8 =4 ms. (Res-
puesta: 0,800 mA)

Carga de un condensador

La figura 23-21a muestra un circuito utilizado para la carga de un condensador,
que admitiremoes inicialmente descargado, El interruptor, abierto inicialmente,
se cierra en el instante ¢ =0, Inmediatamente empieza a fluir la carga a travis de
la resistencia depositindose sobre la placa positiva del condensador (figura 23-
21 &, 5l la carga del condersador en un instante cualgquiera es Q ¥ la corriente
en ¢l circwito o [, la primera regla de Kirchbafi nos da

e Wy = Vol
o RCa
Eih = %—zu 2321

En este circuito la corfiente e igual a la variacion con el tiempo de la carga (cre-
ciente) en el condensador:

o AR
dl
Sustituvendo + 0/ dl por | en la ecuacién 23-21 se obtiene

A= AQ + i 2322
dr c

En ¢ instante ¢ =0 la carga es cero y la corriente vabe [,= “7 R, Ls carga, por lo
tanto, aumenta v la corriente disminuye como puede verse en la ecuacion 23-21
La carga aleanza un valor maxime O =C < como resulta de la ecuacion 23-21,
cuando la corriente | es igual a cero.

La ecuacion 23-22 es un poco mas dificil de resalver que la ecuacion 23-16.
Multiplicande los dos miembros por C y reagrupandoe esta ecvacion toma la
forma

Q.
Ro 84
i d

Pedemos ahora separar las variables Q v ¢ multiplicando ambos meiembros por
dt/RC, v dividiendo por O — Q, resulta

_ag 2323
Ce—Q RC
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Integrando en ambos miembros resulta
=In iCH— Q=t/RC+A 13-24
en donde A e una constante arbitraria de integracian. Pasando a la forma expo-
nencial, la ecuacion 23-2d se escribe:
[ Q-E"""'i-"" L
LR N
Q=0C & — Be-ro 23-25
en donde B=¢"* e otra constante. El valor de # viene determinado por la con-
dicitn inicial Q=0 para r=0. Hackendo t =0 y {'=0en la ecuacién 23-25 se obtiene
O=Ce— B
s deear,
B=C
51.|i|:i|:|.ry!n:|n B=0C #en la ecuacién 23-25, se obtiene finalmente para la CaATRA
Ia eeuacitm
QuCd{l =g )=, (1 — g ) 2326
en donde ) =C < es la carga final, La intersidad de corriente se obtiene deri-
vando la ecuacidn 23-26:
}==i0-=r—{_'-"é VRE [ —1/RE)
dlt
o tambitn
£
i 2 57
Las Hpuras 23-22 y 23.21 muestran la carga ¥ la intensidad de corriente en fun-
citin del tiempo, Obsérvese también en la figura 23-22 que la constante de Hempo
7 es el tiempo en el cual el condensador estaria completamente cargado si la in-
tensidad permaneciera constante en su valor inicial.
|
fy |- h=E/R
—— i 1= RC ’
Figura 2322 Representaciton de la carga de un condensador Figura 2323 Crifice de la corriends en fincian del tiempa
en funcitn deel themipo en ¢l caso del circuito de la ligura 23- para # circuifo de la I:j,gu:ra 22-21. La corrsemie o5
21 despueds de cerrar o intereupton en ¢ = 0, Despuis del inkcialmente 1Ry disminuye exponencialmente con el
tempo | = r=RL la corga en &l condensadar es 063 C 0 tieEnp,

dorede ©« es su carga fimal. 5i la welocidad de carga fwese
comstante ¢ igual & su valos imictal, o eondensador s cargaria
pof completo al cabo de un tienpe | = ¢

76l
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Ejercicio

Demostrar que la ecuacion 23-26 satisface la ecoacion 23-22 sustituyendo en
ésta los valores de Q1) v dQ/dl.

Ejercicio

(Quié fraccién de la carga maxima existe en un condensador en proceso de
carga &l cabo de un tiempo (=77 (Respuesta: 0,63}

Ejemplo 23-7

Una bateria de 6 V v resistencia interna despreciable se utiliza para cargar
un condensador de 2 uF a traves de una resistencia de 100 ©. Hallar (a) la
corriente imicial, (&) la carga final ¥ (c} el tiempo necesario para obtener un
Q0 por ciento de la carga linal.

{a) La corriente inicial es
Ip= /7 R=is Vi/(100 1=0,06 A
(b} La carga final del condensador es
Q= AC=l6 VHZ uFl=12 uC

{e) La constante de Hempo de este circuito es r= BC = (1000102 gF) = 200 j.
Es de esperar que la carga alcance el 8 por ciento de su valor final en un
tiempo del orden de varias constantes de tiempo. Podemos hallar la solwciin
exacta a partir de la ecuacian 23-26 utilizando Q=09 #C:
Q=09 4C= A — o)
09=1 — g *%

e =] — 09=0,1

Ll

=In 0L1=—23

Ime L
RO
Por tanto,

pr 3 IR =2 (200 ysl =460 ps

Ejemplo 23-8

El condensador del circuite que se muestra en la figara 23-24a estd inicial-
mente erl::.T;u_;l:ln. Determinar la corriente que atraviesa la bateria {a) inme-
diatamente después de cerrar el interruptor ¥ (B} un large tiempo despues de
cerrar el interruptor,

{a} Como ¢l condenzador esta iniclalmente descargado, el potencial en el
punte d es ol mismo que en d punte ¢ inmediatamente despuis de cerrar o
interruptor, Mo hay corriente inicial a través de la resistencia de 8 0 entre b
VB Apl:tandn la n.-gl: de laz mallas al bocle exterior {abedefn), se abfiFne

12 V — (4 Mil,=0
L=3 A

th) En tanio el condensador se canga, la corriente se divide en el punic
b ¥ la carga Huye sobre la placa superior y se separa de la inferior. Despues
de un largo tempo, el condensador se carga completamenie v la carga deja

- de fluir o de escapar de las placas. Aplicando la regla de las mallas al bucle

de la izguierda (ebefa), se obtiene
12V = (40), — 8 Mf,=0
=14
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Vemos pues, gque el analisis de este circaite en los tempos extremeos, cuando
el condensador exta descargado o totalmente cargado, es simple, Cuando el
condensador esta descargado actia igual que un cortocircuito entre los pun-
toa ¢ y d, es decir, el circuito es equivalente al mostrado en la figura 23-24h,
en donde s ha reemplazado el condensador por un alambre de resislencia
cero. Cuando el condensador esti totalmente cargado, actia como el circuito
abierto indicado en la figura 23-24c.

Durante el proceso de carga Huye una carga total (= £'C a través de la ba-
teria. Esta realiza un trabajo,

W=, 4= £C

La energia almacenada en ¢l condensador es precisamente la mitad de esta canti-
dad. Segin la ecuacion 21-16,

U=1QV=1Qf=} #*C

Demostraremos ahora que la otra mitad de energia proporcicnada por la bateria
s transtorma precisamente en calor por efecto Joule en la resistencia. La poten-
cia que se cede a la reastencia es

Wy _yap
at
Utilizande la ecuacion 23-27 para el valor de la corriente, tenemos

dWy, ..._( & E,-ulu:)] R= a= AT
dr R R

El calor total producide se obtiene integrando desde ¢=0 hasta 1= 2o

= AT =
w"".r., R—.n:' WRC dy

La integracién puede realizarse sustituyendo x=21'RC. Entonces,

puesto que la integral es 1. Esta respuesta es independiente de la resistencia B,
Cuando un condensador se carga mediante una fem constante, la mitad de la
energia proporcionada por la bateria se almacena en el condensador ¥ la otra
mitad se transforma en calor independientemente de la resistencia. Esta energia
térmica incluye la potencia disipada en la resistencia interna de la bateria.

Ejemplo 23-9

Determinar para el condensador del ejemplo 23-6 en proceso de descarga, {a!la
energia inicial almacenada en ¢l condensador, (k) la potencia inicial de entrada
en la resistencia, v (c) la energia almacenada en el tiempo ¢= 0.8 ms=1 7.

Secciom 23-1  Circmitos RC k]

Figura 23-24 (al LUn cordensador e
paraleks com wna resistencia a travis
die wma Fem . El condersador se
supone descargado antes de cerrar o
interrugptor. (b)) Inmediatamente
despuis de cerrar e interraptor no
existe caida de potencial a travis del
condensador v, por anto, éste punde
sustituirse por un alambre de
resistencha cero. o) Un dempo largo
despuss de cerrar ¢l interruptor, @l

. condensador esta completamente

cargade y toda la carga gue entra
P '| prentas b Huyr a teavis de la
resictencia de B 0. El comdensadar
purde reemplazarse por un circubto
abierto
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{a) En el gjemplo 23-6 encontramaos que la carga inicial del condensader
era % pC. La energia inicial almacenada es, por tanto,
T | J L 1% uCF 5
U=— .E-..__ - —;_-— 1,152 m|
A 2 4 uF
El mismo resultado se obtiene a partir de U= 10V =19 pCK24 Vi=
1,152 mj.
(k) La potencia inicial de entrada en la resistencia es
P,=1iR=(012 AP (200 1)=2 88W
en donde hemos utilizado el valor §,=0,12 A obtenido en el ejemplo 23-6
{cd La carga del condensador al cabo de =08 ms=17 e=

Q=0 =% pCle '=353 pC

La energia almacenada en ese momento es, por tanto,

e e Obsérvese gue no podiamos utilizar b expresion U=14 0V, & menos gue
concensaclon, p ¥ 3

descarga su determinasemos primero ¢f potencial V, el cual también disminuye a medsda
e que hacen gue se descarga el condensador.

Ejempla 23-10

Demaostrar que la disminucién de energia almacenada en el condensador del
ejemple 23-% desde t=0 a t=1r es igual al calor de Joube disipado en la resis-
temcla

Ie operaciones de

Tl En ¢l eemplo 23-9, determinamaos que la energia almacenada en el con-
vulgadlas

demsador era 1,152 m] para 1=0 y 0,156 m] para =1r. La disminucion de
energia almacenada es, por tanto,

—Al=1,152 m] — 0,156 m]=0,99% m]

La potencia de entrada en la resistencia es 'R, en donde | viene dada
por la ecuacion 23-20. Como esta potencia varia con el tiempao, debe integrar-
se descle f=0a ¢ = 1r para determinar la energia total disipada en la resisten-
cra. Asi tenemos

['-"-I "R dr —'I (g 0" R alt
.'_'_rcj_*- vrdt=1i R l _Tz I| "L

=I3R {_:‘ :| 11—

en donde hemos utilizado la expresion
1
j e gy e
e

oblenida de las tablas integrales. Por tante, como [ jR=2.88 W (ejemple
232} y r=0.8 ms (ejemplo 23-0), resulta

W={2,88 W04 mall — ¢ 2)=0,90 m]

gque coincide con la disminucion de energia almacenada

Cuestitn
1. Una piscina se llena mediante un sifén con agua procedente de un lago prosa

me, ;En qui sentido es este proceso andlego a la carga de un condensador?



Secoitm 23-3 Amperimetros, vollimetros v chmimetros T&T

233 Amperimetros, voltimetros

vy ohmimetros

Volvamos abora a la consideracion de la medida de las magnitudes eléctricas en
circuitos de corriente continua. Los dispositivos que miden la corriente, la dife-
rencia de potencial v la resislencia se denominan amperimetros, vollimetros v
ohmimetros respectivamente. A menudo, los tres dispositivos estan incluidos en
un solo «mullimetroes, que se conecla segldn el use de cada uno de ellos. Cual-
guiera purdf." usar un volbimelro para medir la tension entre los bormes de la bate
ria del coche o un chmimetre para determinar la resistencia entre dos puntos de
un aparato eléctrico doméstico (por ejermplo. un tostador de pan) en el que se
sospecha un cortocircuito o un alambre roto. Por todo ello es muy Gt tener al
gin conocimiento de las operaciones basicas de estos dispositivos

Para medir la intensidad de corriente a través de la resisfencia en el dreuito
simple de la figura 23-25 colocaremos un amperimetro en serie con la resistencia
segin se indica en la figura. Puesto gue el amperimetro thene cherta resistencia,
ro. En el casoe

la corriente del circulie se modifica cuando se incluye ¢l amperd
ideal, ol amperimetre deberd tener una resistencia moey pequena de modo que
introduzea una vanackon muy pequeia en la corriemte a medir.

La diferencia de potencial entre los extremos de la resistencia se mide cole-
cando un voltimetro en paralelo con la misma, scgun se indica en la figura 23-26,
El woltimetro reduce la resistencia entre los puntos @ v b aumentando asi la co-
reiente total que circula en el circuito v variando L caida de potencial a través
de [a resistencia. Un voltimetro ideal tene una resistencla muy grande, para ha-
oEr T

ima su influencla sobre el cireuito,

El componente pr |m'i|\.|l de un amperimetro o voltimetro o= ol galvandmctro,
aparato g BEClA LNa peguena Corrente que pasa a su traves, El 5:.1h'.an-:'\mr'! iy
se provecta de modo que la lectura en la escala sea proporcional a la corriente

que pasa por &, Actualmente muchos de estos medidores poseen una lectura di-
gital en lugar de un indicador v una escala, pero el método bisico de operacion
&5 semepante al deseriio,

El galvanimetre posee dos propiedades importantes para su use como ampe-
rimetro o como voltimetro. Tales son, la resistencia del galvanometro K, v la
||'||.L'r|33.!|113 |J1.' corrente necesaria para Pl'«"l.l“‘lll una dL'!Vl-IlL i‘..'rl 4 ho ||i.||."' i.l'.' l'}'.dlﬁ.
[ Valores tipicos de estas magnitudes en un galvandmetre portdtil de labora-
torio son B, =20 (e [ =05 mA. La caida de voliaje a través de este galvana-
metro para una desviacién a fondo de escala es, por lanto,

V=IR ={20 005010 A)=10"*V

FERl=ncid

Iena

o
W
de maodo que las «

as alel wr

s analogxo. (hi
al. Ceneralmente |

{a) Mlultim

tales =0 mAs i

¥ mis caros que los an
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Valtimeine:

Figura 23-27 (4) Un amperimetro s
compone de wn galvandmeino —

1]

cuya mesislendia es R, v una

resshencia pequena en paralelo K

(i) Un valtimetro_ s componie de wn

pgalvandmeire

Fesslencia grande en sere RI En
estos diagramas, |a resigencia del

¥ na

galvanimetro se muoesira &

continuacitn del simbolo del

palvandmetre.

Para construir un amplérirnrtm mediante un g-l'\r:l'lf:lmein:l = coloca una fe-
sksbencia pequena, denominada resistencia shunt, en paralelo con el galvandme-
tree. Puesto que la resistencia shunt es normalmente mucho menor que la resis-
tencia del galvanimetro, la mayor parte de la corrlente circula por el shuet v
la resistencia efectiva del amperimetro es mucho menor que la resistencia del gal-
vaniometro, Bealmente la resistencia equivalente del amperimetro es aprocimas
damente igual a la resistencia del shunt. Para construir un voltimetro se adiciona
en serie con el galvandmetro una gran resistencia de manera que la resistencia
equivalente del voltimetro es muche mayor gue la del galvandmetro solo. La fi-
gura 23-27 ilustra la construccién de um amperimetro y de un voltimetro a partis
de un galvandmetro, En estos dibujos esquemiiticos se muestra separadamente
la resistencia del galvandmetro F,, pero realmente forma parte de este dltima,
pues se debe esencialmente a la resistencia del arrollamiento del galvanometro
La eleccion de las resistencias apropiadas para la construccion de un amperime-
tre o volbimetro a partir de un galvanometro, se llustra mejor mediante unos
ejemplos.

Ejemplo 23-11

Utilizando un galvanémetro en una resistencia de 20 1 para el cual una co-
rriente de 5710 * A da una desviacion a fondo de escala, proyectar un am-
perimetro que s¢ desvie a fonde de escala cuando la corriente sea 5 A,

Puesto que la corriente tolal a traves del amperimetro debe ser 5 A cuan-
do la corriente que pasa por el galvandmetro es sGlo 5% 10 ' A, la mayor
parte de la corriente debe pasar a través de la resistencia shunt. Sea B la re-
sistencia shunt ¢ f*_ la corriente a traves de la misma. Puesto que el g,aT\ramEl—
metro el shunt estin en pa'l—..l!eln, tenemos

!IEI={#F
L+L=5A
o 504,
L=5A — [ =(54) — (5510 A) = 5 A
Asi pues, ¢l valor de la resistencia shunt debe ser

Rr'_'—I RF-—SK;“; A 120 Gi=2%100 @

Puesto que la resistencla del shunt es mucho menor que la resistencia del gal-
vandmetro, la resistencia electiva de la combinacion en paralelo es aproxima-
damente igual a la resistencia del shunt,

Ejemplo 23-12

Utilizando el mismo galvandémetro del cjemplo 23-11, disehar un voltimetro
quee se desvie a fondo de escala con una diferencia de potencial de 10 V.

Sea K el valor de la resistencia en serie con el galvandmetro. Debemos es-
coger K, de modo que uma corriente de |, =5x10* A dé una caida de po-
tencial de 10 V. Asi pues,

LiR,+R)=10 ¥

v
R = =210
Bt 5104 A

R=2x100 — E,=(ZX10" ) — 20 9
=19,080 [1 = 20 ki
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Ejemplo 23.13
Se pretende medir una sesktencia de 100 1 mediante o] drouite indicado en
la figura 23-28, La resistencia del voltimetro es 2000 @ v la del amperimetro
0.002 0. ;Qué error se comete al calcular B mediante fa expresidn Vi1, en
donde V' es la lectura del voltimetro ¢ | la del amperimetre?

En el circuito indicado, el voltimetre mide la caida de potencial a través
de la resistencia, poro ol amperimetro mide la intenzidad rotal de la corriente
en el gircuibo, incluyendo la que pasa a través del voltimetro. La resistencia
equivalente B, del voltimetre en paralelo con la resistencia es

Ro=—1 —+—1 ) 952380
WoR 20000

¥ la resistencia eguivalente del circuito completo s
B =R, +R, =0,002 1495238 (1=95,240 0t
La corriente del amperimetro es

= 12V 12V
R, 95200

Si llamamos [, a la corrlente gue atraviesa la resdstencia de 100 0 ¢ 1, la que
ateaviesa el voltimetro, se verifica 1000, = 2000, es decir, [, =0.051,. La in-
tensidad de corriente a traves de la resistencia de 100 {} o5, por tanta,

=0,1386 A

L={ — =1 — 0,08,

O Sea,
I 012

105 1.05

La caida de tensiion a través de la resistencia de 100 { medida por el voltime-
tro gs R =(100 OHO, 120 A)=120 YV, v e valor medido de la resistencia
=T

= =0,120 A

f{:i:ﬂ:gﬁ.z i
I 0,126 A

que ditiere del valor real aproximadamente en un 5 por ciento. Este resultado

o5 |égico, va que la resistencia del voltimetre es 20 veces mayor que ¥ y por

tanto, al conectar of voltimetro y la resistencia B onoparalelo, la intensidad

de la corriente s incrementa en un 3 por dento,

La figura 23-20 muestra un circuito mejor para medir esta resistencia con
los medidores utitizados. El amperimetro made la corriente real gque pasa por
la resistencia mds el amperimetro. Como la resistencia del amperimetro es
solo el 0,002 por ciento de R, el error cometido con este circuito sera solo
del 0,002 por ciente, S5i la resitencia K Fuera salo de 0,1 § en lugar de
100 11, el circuito de la figura 23-28 seria preferible.

Un ohmimetro simple para medir resistencias consiste en una bateria conecta-
da en serie con un galvandmetro ¥ una pesistencia, como indica la Hgura 23-30a.
La resistencia k‘.‘ £ plia,q de mado que cuando los terminales a ¥ b se cortocir
cuitan {se unen entre sil, es decir, cuando no hay resistencia entre cllos, la co-
reiente & travis del palvandmetro es 1. Esta es 2 intensidad de corriente para
la cual el galvanémetro ofrece una desviacion a fondo de escala. Asi, una desvia-
ciom a fondo de escala significa que no hay resistencia entre los terminales a y

b, v una desviacidn nula indica que existe una resistencia infinita entre los termi-

Figura 23-28 Circuito posible para
medir la resistencia de 100 1 del
epemplo 23-13,

Figura X%-2¢ Una allernativa mejor
para medir la resistencia de 100 @
con los medidares del #fenple 1313

Figura 2330 {a) Ohmimetro formado
par wna baleria en seric con un
galvandmetre v una resistencia £,
elegica e tal modo que vl
galvantmetro se desvia a fondo de
escala cuando los puntos @ y b estan
#n cortacircuien, (b Escala del
padvandmetra calibrada para [
lecturas en ohmios.
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nales. Cuando éstos se conectan a través de una resistencia incognita K, la inte
sidad de corriente a través del galvanometro es menor gque [,

menle es

i= 23-248
R+R +R

Como esta corriente depende de K, la escala j.‘ll.|1.'|.|r.' calibrarse para dar una lectu-
ra directa de K, como se muestra en la figura 23-308, Obsérvese que esta escala
o s lineal, Como la exactitud de esta ||~\"r|.|r.| depende de la constancia de la
fern de la bateria, este tipo de ochmimetro simple no es un instrumento de gran
exactitud. Sin embargo, es muy (il para una determinacién rapida y aprosin
da de una resistencia desconocida

Como el ochmimetro suministra una corriente a través de la resistencia a me
dir, este instrumento debe manejarse con prec aucidn. or ejem rlli.'l consideremos
un ohmimetro construide con una bateria de 1,5 V v un galvanom
al de los ejemplos 23-11 y 23-12. La resistencia en serie [, neoesa
na de la expresion

0 5

TN pa ke

¢ dletermi-

L

| (R+R}=15V

O =08
R=—2L5Y @ —30000 — 20 0=2960 0
SHI0* A :

Supongamos que ufilizamos este obmimetro medir la resistencia de un gal
vandmelro de laboratorio muy sensible que responde con una desviacion a fon
do de escala cuando la intensidad de corriente que le atraviesa ¢ de 10 Ay
posee una resistencia de unes 20 2. Cuando los terminales @ v b se disponen a
traves de este galvandmetro sensible, la cormiente que circula es ligeramente inke
rior a 53107 A, pues la resgstencia total os de 3020 02, e decir eramente su-
perior a 3000 (1. Eta intensidad de corriente es unas 50 veces superior a la nece-
saria para producir la desviacion a fondo de escala, Bl resultado seria un
chasquids, un poco de humo, un galvansmetro menos wnsible v probablemen-
te. una reprimenda del profesor de laboratorio.

Cuestiones

]

omdcio
que ¢l discutide en los ejemplos 23-11 ¥ 2312, es decir, un galvandmetro que

1En |,|:|' wes seria ventajoso utilizar un alvanometro menos sensible

requicra wna corriente mayor [ para la desviacion a fondo de escala?

3. Cuando la resistencla en serie, K,
|

fge apropiadamente para la bem de
be sredirse ._u.;l.;;u et resistencia entre cero e infinito. | Por
imekros r‘]'-l.t!l'.'- tienen os |I.|J]|l' Llj erenbes |||.1"|| |"'.'|I L

un I-"I' fumebra, P

qui, entonces, los of

distintos intervalos de resistencial

4. Un estudiame no muy brillante decide medir la resistencia interna de la bate-
ria de su aulomdvil con un ohmimetro del laboratorio de fisica. jFor qué e
una mala idea?
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Capitulo 23 Circuitos de corriente continua

1. Llas reglas de Kirchhoff son

5,

1. Al recorrer un circuito cerrade, la suma algebraica de los cambios de po-
tencial es igual a cero.

2. En toda unidin de un circuito, donde b corriente puede dividirse, la suma
de las corrientes entrantes es igual a la suma de las corrientes salientes_

. Los métodos generales de andlisis de circuites con midltiples bacles pueden re-

sumirse del modo siguiente:

1. Reemplazar toddas las combinaciones de resistencias en serie o paralelo por
sus resistencias equivalentes.

2. Elegir un sentido para la corriente en cada rama del circuito y designar,
por ejemplo con letras, las corrientes en el diagrama correspondiente.
Anadir signos mds v menos para indicar los extremos de alto v bajo poten-
cial de cada tem, resistencia o capacidad.

3. Aplicar la regla de los nudos a cada unidn en que se divide la corriente.

4. En un circuito que contiene o bucles interiores, aplicar la regla de las ma-
Has a todos ellos.

5. Resolver las ecuaciones para obtener los valores de las incognitas.

b. Cnmpn‘rl:a.r los resultados ag'gn.t:nﬂn uhn _prm-.n.ria] CETTY @ un punkao chel car-

cuito v utilizando los valores de las intensidades de las corrientes deduci-
das, determinar los potenciales en otros puntes del circuito.

. Los circnites o redes rmnplpg'an de resistencias, p'undﬂ'l simplif:itam cormicle-

rando su simetria, Si ¢l potencial de dos puntos es ¢l mismo, estos puntos
pueden conectarse mediante un alambre v obtener asi un diagrama mis
simple.

Cuando wn condensador se descarga a través de una resktencia, tanto la car-
ga del condensador como la intensidad de corriente disminuyen exponencial-
mente con el tiermpo. La constante de liempo r=RC es el tiempo que tarda
en aumentar o disminuir e ' =0,37 veces ¢l valor original. Cuando un con-
densador se carga a través de una resistencia, la carga por unidad de tiempa,
que equ'wabe a la corriente, diq.r.ni:nuy\e :xpunrru.'i:hrnent: con el I!izmpn. D=
pués de un tiempo r=RC, la carga del condensador alcanza ol &3 por ciento
de su carga final,

Un galvanémetro es un aparato que detecta una pequefia corriente que pasa
a su través ¥ muestra una desviacion de su escala proporcional a la corrien-
te. Un amperimetro ex un aparato que mide la corriente. Consta de un
galvanometro mas una resistencia en paralelo llamada resistencia shunt.
Para medir la corriente que atraviesa una resistencia se conecta un amgperi-
metro en serie con dicha resistencia. El amperimetro tiene una peguena
resistencia, de mode gue ejerce poco efecto sobre la corriente a medir, Ln
voltimetro mide diferencias de potencial. Corsta de un galvanémetro mas
una resistencia grande en serie. Para medir la caida de potencial a travis
de una resistencia se dispone un valtimetroe en paralels con la resistencia.
El voltimetro posee una resistencia muy grande, de modo que ejerce efecto
sobre la caida de potencial a medir. Un ohmimetro es un dispositive para
medir resistencias. Consta de un galvandmetre, una fuente de fem y una re-
sistencia.
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Revisinn

A, Objelivos: Una vez estudiado este capitulo, deben poseer-
s Jos siguientes conodimientos:

1. [refinir las reglas de Kirchhott ¥ saber usarlas en el
analisis de distintos cirouitos de corriente continss,

2, Usilizar conceptos de cimetria para determinar la rosis-
tencia equivalente de redes de resistencias complejas,
PEro simetricas,

3. Representar en un esquema la carga depositada enoun
condemsador ¥ la coreiente [ en funckdn del tiempo en los
procesos de carga v descarga del condensador.

4. Saber calcular las resislencias apropisdas en seric o en
paralela para construle an amperimetro, un voltimetro o un
ohmimetro, a partir de un determinado ga'\ral‘nllrnel:m. ¥
dibufar los diagramas cormespondientes a estos dispositives.

B. Definir, explicar o simplemente identificar:

< - —

T I bl ™ s _u

Reglas de Kirchhotf Voltimetro
Rigla de las mallas Amperimetro
Regla de bos nedos Olhmimeiro

Circuite RC Calvandmetso
Constanie de tiempa Pusistencia en paralelo
Disminucitm exponencial o shunt

C, Verdaders o Falso: 5 ke afirmacion s verdadera, explicar
por gué o es, 5i es falsa dar un contragjemplo, e degir
un epemple que contradiga la afirmaciin,

1. La variacion neta de potencial alrededor de un circuito
completo en estado eslacionario es cero,

2. Lz constante de Hempo de un circuito BC es ol tiempo
recesario para descargar completamente el condensador.

3, Para medir la caida de potencial a travis de ura resis:
tencia se sitiza un voitimelro en serie con la resistencia,

Problemas

Pitvad
231 Heglas de Kirchhaff

1. Ura bateria de & W con una resistencia inborna de 0.3 02, se
conecia @ una resistencia variable K. Hallar la corriente v la
potercia liberads por la baterla cuando R es (a) 5§, (B) 100

2. Seconscta una resistencia variable B a traves de una dife-
rencia de pqh:ﬂ:ial V' que permanece constante independien-
temente de K. Para un valor B=FR., la torriente es de 6,0 A,
Cuando B se aurnenta hasta B, =R, +10.0 0, la corriente can
hasta 2.0 A. Hallar (@) R, % (B) V.

3, Una baterfa teene una fem 'y una resistencia interna r,
Cuando se conecta una resistencia de 5.0 1 entre los termina-
les de la misma. la corriente es 0.5 A, Cuando se sustituye
esta resistencia por ofra de 11,0 0, la corriente s 0,25 A, Ha-
Har {ah la fem <y (b) la resistencia interna r.

4. En la figura 23-31 la fem es de 6 V¥ R=0.50, La produc-
ciém de calor por electo Joule en @ es 8 W {ab (Cudl es laco-
rrivabe en ol circulta? (B (Cudl es la diferencia de potercial
epire los extremos de KT Ic) (Cual es el valor de 7

5. En el caso del circuite indicado on la figura 2332 hallar,
(@l la intersidad de corrlerde, (h) la potencia liberada o absor-
bada por cada fern v () la produccion de calor por unidad de
tiempo en cada resistencia. (Admiti que les baberias tienen
unas resstenciss internas despreciablis.)

— —— . &

Figura 23-31 Problema 4, Figura 23-33 Trablema 5

2n

40

& En el circuite indicado en la figura 23-33, las baterias te-
nen unas resistencios internas despreciables ¥ ¢l amperimetro
tiene una risistencia despreciable. (2) Hallar la caorriente gue
pasa a fravis del amperimetro. (b Hallar la energia suménis-
trada por la bateria de 12 WV en 3 s (e} Hallar el calor total
disipado en dicho tiemge., () Explicar la diferencia en las res-
puestas de e partes (Bl v (2]

Figura 23-33 Problema &
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7. En ol circuito indicado en la tigura 23-34, las baterias tie-
nen una reskstencia interna despreciable. (o) Hallar la corrien-
te en cada resistencia, () ka diferencia de potencial entre los
punbos a y b,y (o) [3 potencia siministrada por cada bateria

Figura 23-M Problema 7

- H.q.'!.'li:r ¢l problema ¥ en ol caso del cirogitn indicado en
la figura 23-35.

Figura 23-35 Problema 8,
TV

23-2 Circuitos RC

9. Un condensador de & pF esta cargado iniclalmente a 100 V
¥ Iu:pu s unen sis armadaras a raviés de una resdstencia de
500 41 (b 1 Cudl es la carga inicial del condensador? (b) j Cudl
4 la corriente inicial en el instante despues de que se conecte
el comdensador a La resistenciaT (o} (Cudl es la constante de
liempo de este circufto? (di Cuidnta carga existe sobre ol con-
densador despuds de & ms?

10. il En el caso del problema 9, hallar la enerjgia inicial al-
macenada en el condensador. (b1 Demaostrar que la energia
almacenada e o comdensador viens dada por Us=Qe =,
en donde U, es la energla micial ¥ r=RC o5 Lo constante de
tiempa. (ch Hacer s ecquema cuidadoso de 1a encrgia U on
¢l condensador en funcién del tiempo 1.

11, A un condensador de 0,12 aF se Je ua una carga Q.
espues de 4 = ap obwerva que so carga es éq 1Cuil e la
resistencia efectiva o travis de este condensador?

12, Un condensader de 1,8 aF inlcialments descargacho se co-
necta en =etie con una resistesdcia de 10 kD v una hateria de
50V de resistencia interna desprociable. (a) (Cudl s la carga
en ¢l condensador después de un tiempo muy largo? (W
[Cuante tiempa, emplea ¢l condensador para alcanzar el 99
por ciento de su carga Analt

13, 5e conecta una resistencia de 2 Ml en sere con un con-
densador de 1.5 uF v una bateria de 6.0V de resistencia irter-

na despreciable. El condersador estd inscialmente descarga-
do, Despuds de un tiempe (=1 = RC, hallar (a) la carga enun
condensador, B el ritma o velscidad con e gue esti aumen-
tando la carga, (el la corriente, (d) la pencia suministrada
par la bateria, {¢l la polencia d:inipadn en la resistencia ¥ ifi
Ia velocidad a la que esta aumentando la energia almacenada
en el condensador.

14. Repetir el problema 13 para el caso del tieenpo =21

3.3 Amperineciros, voliimeiros v ohmimetros

15. Ung,:h:mﬁnﬂrn tierne una resistencia de 140 0. Sé feve-
sita 1,2 mA para dar una desviacidn a fomdo de escala, la)
[l resistencia debera eolocarse en paralele con ol galvand-
el para tener un amperimetre gue sciale 2 A a fordo de
eecalal b | Owd resictencla debord colocarse en serie para b
ener un veltimetro que semabe 5 Y com una desviacksn a fon-
do de escala?

16, Los galvandmetros sensibles pueden detectar cormentes
tan pequenas como 1 pA, (Cuantes elecirones por segundo
representa esta corriente?

17. Un galvandmetro sensible tiene una resistenca de 120 0
W enijge una corfiente de 1.4 wA para produdin una desviaciin
a tondo de escala. (g} Hallar La resistencia shent necesaria
para construir un amperimetro que bea 1,0 mA 2 tondo de es-
cala, (b ;Cuil es la resistencia del amperimetra? {c] Qe re-
sighencia ge neceritard para construie un valtimetrs gise wdale

30V a fondo de escala con este galvanbmetro?

18. Un galvanémetre de resistencia 20 01 da una deswiacida
a fondo de escala cuando sy corriente es 1.5 mA. Se utiliza
para construir un amperimetre cuva lectura a fomde de escala
sea 1.5 A. (a) Hallar la resistencia shunt necesaria. (h) Caal
e |a resistencin del amperimetra? (e} 50 la pesistoncia shunt se
compone de un trozo de alambee de cobre de calibre 10 icia-
metre 2,58 mm), jcuil deberd ser su longited?

19, El galvandmetro del problema 18 se utiliza con una bate-
ria e 1.5 W de una resisbencia interna despreciable pars cons-
truir un shemimetro. (2) (Ohab rosistencia B, debord colocarse
e semie com ol galvandmetre? () e resistencia M dara mna
desviacion a mitad de escala? i) pOue resistencia R dard wna
desviacion de un décima de la correspondiente 2 fonde de es-
cala?

20. En el caso del ohmimetro del problema 19, indscar como
deberd calthrarse la escala del galvandmetro representandala
on wna linea recta de una cierta longitad L en donde el extre-
ma de ba linea {x =L} representa la lectura a fendo de mscala
cuando K=0, Dividir la linea en 10 divisiones igwales e indi-
car los walores die la resistencia en cada divisién

21. Un galvandmetro de 110 @ de resistencia da una lectura
2 fondo de escala cuando la corriente es 0.13 ma, Ha de utili-
zarse en un voltimetro de varias escalas como se indica en la
figura 23-36 en donde las conessores se refieren a las lecturas
& fondo de escala. Determinar B, B, v K.

Figura 33 Problema 21

Ty my v



21, El galvandmetro del problema 11 ha de utilizarse en un
amperimetro de varias escalas con las bcturas a fondo de es-
cala indicadae on la figura 23-37. Determinar R, B, v ®,.

Figmars 3337 Problema 23
()

ma 1A DA

Nivel It

2. Dos baterfas wiénticas con fem 'y resistendcia inberma
puadm conectarss a través de una resislencia B bien en serie
o paraleln. [Cué método de conexsin suministrs la mayor
patencia a B, coando (@) B < r, (B R =

2. Seconecta una bateria de un coche practicamente descar-
j.bt.i.l de 114 V de fem v 0,00 0 de resistencia infema a una
carga de 200 Para ayudar a esta bateria se conecta una se-
gunda bateria de 13,6 V de fem ¥ 0,01 1 de resistencia inber-
na, a los bomes de la primers mediante unos caldes sdecua-
e, @) Dibujar un dhagrama del crcoito. (b)) Caleular 2
carriente que circula por cada una de las partes del mismo.
leh Calcular la petencia cedida por lasegunda bateria v discu-
Ar en gu se invierte €sta; supomner para ello que en ambas ba-
terias la bem v la resistencia inferna permanecen conslantes.

15, En el circoito indicado en la figura 23-28 hallar (s) la co-
rriente en cada resistencia, (0 [a polencia suminisiracla gor
cada fem y Ic) la potencia disipada en cada resistencia.

Figura 23-38 Problema 25

18 iV 1n

26. En el circuite indicado en la figura 23-39, hallar la dife-
rencia de potencial entre los puntos a ¥ b

Figura 23-32 Problema 26&.

Ik
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27, El espacio existente entre las placas de un condensador de
placas paralelas se llena com un dieléctrics de constanie » ¥
resistividad i3, {a) Demostrar que la cage sobre lis placas dis-
minuye con la constante de Hempe #= Sup. (Bl S0 el dielic-
trico o5 mica con un valer de x =50y p=9% 10" 1-m, ha-
llar el tiempo para que la carga dusmanuya hasta 1/6° = 14
por ciento de =u valor indcial.

28, En el drcuito indicado en la figura 23-40 la bateria tiene
una resistencia interna de 0,01 {2, 5e inserta en el punto a un
amperimetro de resistencla 0,01 L (&) ; Cudl es [a lectura del
amperimetra? (k)  En qué porcentaje variard la corriente por
la presencia del amperimetro? () Se retira el amperimetro v
se conecta un volimetra de 1 kil de resistencia entre 2 v b
1Cuél es la lectura del weltimetrol {d) pEn qué porcentaje va-
ria la caida de potendial entre @ y & por la presencia del valii-
metrn?

Figura 13-80 Froblema 28,

01 6k
{1 B4

3
LY =

19, Se dispone de dos baterias upa con A=00 V y r=
0.8 0y la otra con =30V ¥y r=0,4 1. {a) ;Como debesin
conectarse para dar la mixima corriente a bravis dbe una resis-
tencia 1 Determinar la corriente para (k1 B=0.2 @, (c}
R0k {d) R=1.0 1y (¢) R=1510

30, En el drogito indicado en al figurs 23-41 la lectura del
amperimetro es la mivra ceando ambos interruptones esiin
absertos o ambos cerrados. Hallar la resistencia B,

Figura 3341 Problema 30,
100 41

WKL

31, Un galvandmetro da una desviacion a fondo de escala
cudndo el voliaje a su traves es de 10 mY v la corriente que
le airaviesa es de 50 pA, (@) Disehar un voltimetro gue, usan-
do este galvanbmetre, dé una lectura a fondo de escala para
una diferencia de :pul:m:ia] de 530 V_ (b} Disshiar un amperi-
metro que 3 ana beclurs a fondo de escala con este galvand-
melro ¥ upa corriente de 10 A,
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32 {al Determinar la intensidad de corriente en cada una de
las partes del cirouite de la fpora 23-43 (6 Lhilizar los resal-
tados de ta) para asignar un petencial en cada punto indica-
do. suponiendo que ol potencial en e punto a es cero.

Figura 25-42 Problems 32,

33 (al Determinar la corriente en cada parte del circuito de
Ea figura 2343, (b Utilizar los resultados de (e) para asignar
un potencal en cada punte indicado, suponienda que ¢ po-
tercial en el punto a es cemp,

Figura 2343 Problesma 33,
W

34, {ul Ltilicar el concepto de simetria para determinar la re-
shatencia equivalente de [a red de la Figura 2344 () (Cual es
la imtensidad de corriente en cada resstencia 21 8 e (00 y
una diferencia de potencial de 80 V s aplica entre a v b7

Figinra 2344 Problenia 34,

.

35, Nuewve reistercias de 10 17 cada una se conectan como in
dica la figura 2345, v we apbca ana diferencia de potencial de
20V entre los puntos a v B {a) (Cuil es La resistencla eqelva-
lenite de esta red? () Determinar la intensidad de corrienie en
cada una de las nueve resistencias.

Figura ¥3-45 Problema 35,

36. Una combinacion en paralebo de una resistencia de 840 v
una resistencia incognita B se conedtan en serie con una resis-
tencia de 16 0 ¥ una bateria. A continuacon se conectan las
tres resistincias en serie ¥ La misma bateria, En ambas comdbi-
maciees la corriente a travvis de la resistencia de B (2 e la mis
ma. jCoante vale la resstencia incognita R

37, Una caja cerrada tiene dos terminabes metalices a v B
Diengro de La caja existe una fem Sincognita en serie con una
resistencia B, Cuando una diferendia de patenclal de 21 V se
establece entre @ y I, una corriente de 1 A entra en 1a caja par
a y sale por b 5i se invierte esta diferencia de potencial, s
wbserva una corriente de 2 A em direccion inversa a ba sites
cidn anterior. Deberminar ¥ R

38. Un woltimetro poses una resiskencia de 107 12, Una bate-
ria de 60 W que posee una resistencia interna de 10 13 se conec-
ta a Eraves de una resstencia de 68 kil v otra de 56 kil conec-
taclas en serie, {a) (Cual es la bectura del voltimetro a taves
e ba resisbencia de 68 k7 (k) LCuﬂ e la bectura del walbme
rova travis de la resistencla de 56 KO (o) (Cudl o5 la leclum
del voltimetro a travis de la bateria? (dy Expresar el emmor
porcentzal de cada medida de woltaje,

39, Los concdensadores del circaite de la figora 23-96 estin
inscialmente descargadon, (o)  Cuidl es el valorinicial de b -
rriente suminsirada por la bateria cuando se eerra ol e
rrupdor STl Cudl es la intersidad de la corriente de |a babe-
ria despuis de un tiempo Iamﬂ? feh (Cudles som las cargas
tinales sobre ks conde

Figura 3-dé Problema 39,

10 gF

HM 50 =

40, En estado cstacionana, la carga sobre ¢l condensador de
5 wF del circuito de la figuera 2347 s de 1000 L. () Determi:
nar ka cormente de la bateria. (bl Treterminar las resstencias
By Ry



Figsrs 23-47 Mroblema 40

5 uF

By Ay

41. Consdizesy ol circuite de L figura 23-48, Determinar Lak
Iz corriente inicial de la bateria inmediatamente despuis de
cerrar el interruplor: (b) la corriente estacionaria a travis de
la bateria después de transcurride un large tempo: (ch el vol-
taje mazimu a traves del condensador.

Figura X-48 Problema 41

L2 MLl

= 2.5 ul

42, i) Deberminar el woltaje a traves del condensador del cie-
cuito de la Figora 23-49. (#) Sila bateria se desconeca, expre-
saf la corriente del condensador en funcién del tiemgpa, {ch
iCudnta tiwmpo tardara en descarparse o condensador hasia
que la diferencia de potencial a su traves sea de 17

Figura 2349 Problemas 42 v 52,

a4} Elcircuito de B2 fgura 2350 o= un puenfe de Wleatstone
de hilo. Se utiliza para determinar una resistencia inodgnita
F, en funcion de las resistencias conocidas B, B, v &,. Las
resistencias K. v R, comprenden un alambre de 1 m de longi
tucl. Bl punto @ es un contacto deslizante gue se mueve a bo
Lirge del alambse modificande estas resstencia. La resisten-
da E, == proporconal a la distancia desde o extremn jz-
quierdo del alambre (0 e al punto a, v By e proporcienal

Problemas T

a la distancia desde el punto o al estremo derecha del alambre
(100 em}. Cuando bas punios o y b estin o igaal potencial, no
pasa corriente por el galvandmelro v el puente se dice que
wstd equilibrado. (Como o galvanametro se utiliza para de-
tectar la ausencia de corriente, ie le lama delector de coro.)
5i la resdstencia fija vale By=200 {1, hallar la mesistencia in-
cognita B, s {a) ol puente se equilibra en la marca de 18 cm,
(b} ol puente se equilibra en La marca de 80 cm v {c) el puente
s equilibra en la marca de 95 cm.

Figura 23-50 Problema 43

mem K 5 K2 T cid

44. En el puente Wheatstone del problema 43, «f R = 20010,
ol puernte se Eq'ni]il:n! en la marca de 98 cm. (o) jCudl es la
resistencia incongital (b) [Qué influencia tendria un error de
2 mm sobre ¢l valer medido de la resistencia incagnita? (o)
1Como deberia variarse &, de modo gue esta resistencia in-
cognita diese un punto de equilibrio mis proximés a la marea
de 50 cm?

Miwved 1T

45, Supener en el problema 24 que b fem correspondiente a
la primera bateria se morementa respecto al tsempo ton un
ritmo de 0,2 W h, pero gque La fem de la segunda bateria y las
resistencias internas de ambas permanecen constanies, la)
Calcular en funcidn del tiempo la corriente en cada ina de las
partess del circuite. (B Dibujar un grifice de la potencia cedi-
da a la primera bateria en Funcion del Hermpo.

46, En o amperimetre de i Figura 23-51. el galvandmeinn
tiene wma resistencia de 10 0 y se conecta a travis de sina resis-
tencia de 90 00, El valor de la corriente que produce una des-
wiacion a fondo de escala punde escogerse utilirando las co-
niesbomes ab, ac, ad o ge. la) (Como deberd ba resistencia de
@ @ de mode que la corriente que produce la desviacion o
tonde de escala disminuya en el factor de 10 para cada co-
nexitn sucesiva ab, ac, et 7 (h) [Cubl debrerh ser la corriente
de desviacion a fondo de escala en el galvandmetro I, de
modo que este amperimetro tenga margmes de 10 mA,
10 ped, 100 mA ¥ 1 AT

Figura 23-51 Problema 46,

R, =108

R

©)

] i V el ¢

47, La figura 23-5} muestra dos modos posibles de utilizar
un valtimetre ¥ un amperimetro para medir una resistendia
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medgnita B Admitir que la resistencia interna de ls bateria
i despreciable y que la resistencia del volifmetre es 1000 ve-
ces la del amperimetro. B, =1000 E,. El valor de & se consi-
dera que ex B, = V71, en donde V e | son las becturas del vol-
timetro y amperimetro, @) Esdiar qui circuito es preferible
para valores de B en el intervale comprendido desde 10 2,
hasta 0.9 R,. [Por qué? Hallar R, para cada circuite si
R,=0110 R=1001M0 v {b) R=051 (¢} R=3 Q y {d
K=80 0.

Figura 2%-5} Problemas 47 w48

Lak ]

4B. (@h Demostrar en fos circuitos de la Figura 23-52 gue
L— Vol estd relacionado con el wvalor real B por la expresién
1R =18+ 1/, en ¢l circublo a y B.= R+ R, en ol circuito
b, (Véase problema 47.) 5 S=15 ¥, E,=001 1y B =
10 ke, Jpara que intervalo de valores de R esta §, dentro del
5 por ciente de B usando () el circulbo a v {e) el cincuiio b7

49, Consideremos el circuite de la figwa 23-583 en el cual res
la resistencia interna de la fwente de fem v B, la resistencia
del amperimetro, (a) Demostear que la lectura del amperime-
tro viene dads por

I
F {R,+&,+ o __&;Lﬂ_ r}
i

ik} Demosirar gue si se inbercamblan ¢l amperindro v la
fuente de fem. la lectura del amperimetra es

J'(R, P i L rz,)

®,
Dbﬁ!nrmqut w1 R, =r 0 &l ambas son despreciables, La lec-
tura es la misma. (Cuando se pueden desprecar B, v r. esta
simetria puede ser de gran utilidad al analizar clrcuitos con
uma sola fuente de fem; no es vilida en el caso de que haya
mas de un fuente de fem.)

Tigura 23-53 Problema 49
+
£ ®
&
r

50, En el crcuito indicado en la figura 23-54 ¢l condensador
estd inicialmente descargado estardo abierto # interruptor.
En el instante =0 se cierra &l interruptor. (2] [Cudl es la co-

rriente suministrada por la fuente de tem en el momerto o
que se cierra el interuptor? (B) (Cudl es la corriente ura ez
transcurrido un Gempo bastante largo después de haber ce-
rrado o intermuplor? (o) Dedudir una expeesian que nos dé la
corriente gue circula a travis de la fuente de bem deranbe un
instante cualguiera despuis de haber cerrado el interruptar.
{dl Dhespaide de qoe ha transcurridho un Hempo Largoe ¢ se abee
de nuevo el interruptor. pCudnto tiempo se tarda en que la
carga del condensador disminuya hasta el 10 por denio del
valor que tiene en ¢=r, si B =R, =5 kit y C=1.0 gF?

Figera 3354 I'roblema 50

51. Dos baterias de fems o v < v de resistencias intemmas ry
¥ Fy s copectan en paralelo. Demostrar que la resistencia de
carga oplima (para la oesion de una potencia maximal B co-
nectaca en parabedo con exta combinasién es Rerre dn 4l

52, La figara 23-55 muestra una red plana e infinita de resis-
tencias iguabes en dos dimensiones, 5i el valor de cada resis-
tencia &5 K, determinar la resistencia equivalente entre las
puntos a v b,

Figsra 13-55 Problema 52.

53, Considerar una red triangular de resistencias periddica e
infimita de dos dimensiones, 5iel valor de cada resistencia o
R. pevil e la resistencia squivalenbe o travks de cealquiera de
eflas?

Ed. Considerar una red de resistencias cibica. perin:'!ﬂ'bﬂl W bri-
dimensional que se extiende al infinito en todas direcciones.
51 es el valor de cada resistencia, pcudl es la resistencia equi-
walente a iravis de cualquiera de ellas?

55, Cada uno de Jos seis terminales @ b. ¢, & ¢ v fde la figu-
ra 23-56 estd conectado con los restantes por medio de an ca-
ble de resistencia B. Los cables estin aislades, de modo que
pile hacen contacts eléctmos con |os teredrabes. Lklizar el
concepdo de simetria para determinar la resistencia entre dos
terminales cualesquisra.



Figura 235 Proldera 35 b i

56. () Determinar la resistencia equivalente entre los punios a
y b del cubo de 12 resistencias de la figura 23-16. (b} Cual e la
resistencia equivalente entre @ v I si s¢ exifae precisamente
la rwistencia que existe directasmenbe endne esdos dlom puntost

57, Enla figura Z3-57 se muestra una cadena infinita de resis-
fercias. Determinar la resistencia equivalente entre los pun-
fos i v b Indicacion: La resistencia B, es la misma gue
R, & la seccion a la izquierda de & B se elimina. La red -
gue sbenide una cadena infinita con igual estructura.

Figura 23-57 [roblema 57,

B L R R

4 L4 " K

58, Enla figura 23-58 se muestra una cadena infinita de resis-
tencias, Determinar la resistencia de entrada. (Véase proble-
ma 57.)

Figura 2338 Problema 58,
i [ [

ZR

5%. 5i el condensador del circuito de la figura 23-49 = reem-
plaza por una resistencia de 3011, cudles son las intensidades
de las corrientes que Huyen por las resistencias?

60, En el drcuito de la figura 23-39, {a) (oudl & a2 corriente
Imicial die la bateria inmediatamente despuits de cerrar el inge-
rrupdor 57 (k) 1 Cual es la corriente de la bateria un Hempo
largo despoés de cerrar ¢l Interruptor 51 o) (Come varia la
intensidad de corriente en la resistencia de 600 [ en funcidn
del tiempo?

v N 13

Tigura 33-8 Problema &0
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61. En el circuito de la li.gum 2360, {n) pouai] ws la intensidad
inicial de la corriente suministrada por la bateria inmediata-
menie despubs de cerrado o interruptor 57 (B 1Y al cabo de
un largo tempo del cierre de 57 {ck 58 6] interruptor ha estade
cerrado durante un largo Hempo v luegeo w abeo, delerminas
la variacion de la intensidad de corriente a trawés de la resie-
temcla de 600 kit en Funcitn del tiempo.

Figura 2360 Problema &1

62. Lo condensadores © v O, estan conectados on paralekn
con umna resistencia y dos interruptores fal como meestra la
Figura 23-61. El condensador C, esti inicialmente cargado
con un woltaje U; v of econdensadaor C, ndd sin carpga. Los in-
terruptores 5 se cierran entonces, (a) | Culles son las cargas
finales sobre O v C,T (b} Comparar las energias inicial v i
mal almacenadas en ¢ sistema. (o) 1Cudl & |a cassa de La dis
minucian de la energia almacenada en los condensadores?

Figura 2361 Problema 2.
5 [
Ty '[_[ ]T':

5

63. fal En el prub]rm:. 62 delerminar la intensdad de co-
rriente que cireula par K en funcion del Hempe despuis de ce-
rrar los interruptores 5. (00 Detesminar la energla disipada
on la resiclencia on Funcidn del lempo. {¢) Determinar la
energia total ;;['Ia.pada en la resistencia v compar:.rla con la
perdida de energia almacenada, deducida en la parte (B del
problema 62.

64. Los condensadores del dircuito de la Higura 2362 estan ini-
cialmente descargados. El interruptor 5, se cierma primero ¥
diesputs se cierra el 5,. la) pCubl es la comiente de la bateria
inmedsatamente despuwés de cerrar 5,7 0 (Cual e la corriente
e la bateria un Hempoe large despuis de cerrar ambos interrup-
tores? (el jCual es el veltaje final a traves de C7 4d) ;Cual
e el voltage final a travis de C,7 e} Despuis de up largo dem-
po, s abre de nuevo el interruptor 5, Expresar b intensidad
de corriente en la resistencia de 150 8 en funcian del Hempo.

Figura 2362 Mrobdema 64
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B0 Capitule 23 Circuitos de corriente continna

#5. El condensador del cirewite BC de la Figura 23-63 ssta ini-
cialmente descargado y ¢l interruptor se cierra en el Hempo
te=i. (@) Cudl es la potencia suministracda por la bateria en
tuncion del tempa? (B) (Cudl es la potencia disipada en la re-
sistencia en fundkin del tempo? o) Determinar ¢f ritmo con
que L energia se almacena en el condensador en funciom del
timpo, Representar las respuestss a las partes {al, (B} ¥ (o}
en funcidn del tiempo sabre el mismo gratico, (@) Determinar
el ritmo masime con el gque 32 almacena la energia en el con-
dennador en funcion del voltaje <de la bateria :rla resdstercia
B En qué instante ocurre esbe maxima?

Figuea 2363 Problema &5
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El campo magnético

n que cietto mineral
piezas de hiermo, v exis
gaciion desde el siglo d
1 una aguja se deja librer
i s¢ orienta a lo largo de
¥dos en extremos op
ron llamados polos del iman, Posteriormente

van, cualgquiera que sea su
donde la i

TR

(BB

i I'."-'. u I L]

SUr, I
ene su maxima inlensidad. También se
iguales de dos imanes s
mente

En 1600, William Gilbert
2

» POSER LGOS
i Poxr I"I s

. un poks norte ¥

e los polos

distintos se atraen

repelen entre s v los po

1Y LN -|I TII T

Aficos norte ¥ Sur
noste geegrafice, lo que llamamos polo
5 il @ 24-1

la atraccion ¥

en la fig

let los polos m




782 Capitulo 24 Fl campoe magnetion

Figura -1 Las lineas de campi
magmidice de s Tierra incdicadlas por
limadarras de hiermo alrededor de una
estera imanada de medo unlforme.
Las lincas =on alge semejanies, oo
no ceactamende las mismas qoe s
de gma baree magnitica,

I fuerza ejercida por un pole sobre otro varia en razion inversa con el cusdrado
de la distancia. Estos resultados fueron poco despuds confirmados por Coulomb.

La lev de la fuerza existente entre dos polos magnéticos os semejante a la que
exiate enbre dos cargas eléctricas, pero existe una diferencia importante: los palos
magniéticos siempre s presentan por parejas, Sise rompe wn mman por la mitad.
aparecen polos ipuales v opuestos a cada Lado del puato de rotura; es decir, apa-
recen dos imanes, cada uno con un polo norte ¥ un polo sur. A lo large de tiem-
po s ha especulado mucho sobe la posible existencia de un polo magnetico s
lade, v mas recientemente se ha realizado un considerable estuerzo experimental
a lim de localizar tal objeto. Hasta ahora no existe una evidencia conclusiva sobre
la existencia de un polo magmetice aislado,

La conexién entre la electricidad y magnetismo no se conochi basta o sighe
wix, cuando Hane Christian Oersted descubrid que una corriente ebectrica influ-
ye sobre la orientacion de la aguja de una brijula. Experimentos subsiguientes
realizados por Andrée Marie Ampére v otros, demostraron que las corrientes
eléctricas atraen trocitos o limaduras de hierro v que cormentes paralelas se
atraen entre si. Ampére propuse un modelo tedrico del magnetismao gue todavia
sirve de base a la teoria moderna del magnetismo: la fuente tundamental del
magnetismo o s un poelo magnético, sino una corriente electrica. Propaso gue
el magnetismo de un iman permanente es debido al alincamiento de espiras maode-
culares de corriente dentro del material. Actualmenie se =abe que estas espras
de corriente resultan parcialmente del movimienio de los electrenes dentro del
dtamo v parcialmente del espin electronico, una propsedad mechnico-culntica
del electron. La interaceién magnidtica basica es la fuerza magnética que existe
entre dos cargas en movimiento relativo. Esta fuerza se suma 2 1a fuerza eléctrica
que existe entre las dos cargas. Lo mismo que en el caso de la fuerra electrica,
s considera que la fuerza magnetica se transmite por ofro agente, ¢l campo mag-
netico, La carga mavil produce un campo magnetico, v el campo, & su ver ¢jerce
una fuerza sobre la otra carga mévil. Come una carga movil constituye una co-
rrente elécirica, la interaccion magnetica puede considerarse como una interac:
chn entre dos cormentes.

En los primeros afies de la dicada de 1830, Michael Faraday y [oseph Henry
demastraron mediante experimentos independientes que un camps magnetico
variable produce un campo eléctrico, Varios afios despuss (hacia 18800, Jamaes
Clerk Maxwell desarrollé una teoria completa de la electricidad v el magnelis-
mo, segun la cual un campo eléctrico variable prodece un campe magréico,

En este capitule consideraremos solo los efectos de un campo magnético de-
terminade sobre cargas moviles v sobre alambres portadores de corrientes. Las
furntes de los campos magneticos seran el objeto del capitulo 28

24-1  Fuerza ejercida por un campo
magnético

La existencia de un campo magnitico” B en un punto del espacio poede demos-
trarse de un modo directo. Basta colocar una brijula en dicho punto v compro-
bar = tiemde a alinearse en una direccidn particular. 5i no existen imanes o co-
rrientes eléctricas on las proximidades, la aguja apuntara en la direccion del
eampo magnetico terrestre, Siexisten imanes o carrientes cléciricas proximas, la
aguja apuntard en L direccion del campo magnético resultante debido a la Tierra
v los imanes, o corrientes,

* Par razenes histdricas, el campo mageetico B se denomina a veces ectar de plinc
w aleassiidewd e Tigo maguitive. Agui lv lamarems stmpbrmente camps magnétio,

nggnitia



Seccin 14-1

Experimentalmente se demuestra que cuando una carga g posee la velocidad
v dentro de un campo magnético, aparece una fuerza que depende de g y de la
magnitud v direccion de la velocidad. Supongamas que conocemos 1a direceibn
del campo magnético B en un punto del espacio mediante la medida realizada
con una brijula. Realizando experimentos con distintas cargas que se mueven
con dstintas velocidades en 1al punto. se obtienen los siguientes resultados para
la fuerza magmética:

1. Lafuerza es proporcional a la carga g. La fuerza gue actia sobre una carga
negativa posee direccion opuesla a la de una carga positiva con lgual velocidad,

2. La Fuerza os Pmpnn:ioml al madulo de la velocidad o,

3. La tuerza es perpendicular a ambos, el campo magnético v la welocidad.

4. Lafuerza es proporcional a sen !, en donde # es el angule que lorman la velo-
cidad v v el campo magnético B, 5i v es paralela o antiparalela con B, la fuer-
2a es nula.

Estos resultados experimentales pueden resumirse del mode siguiente. Cuan-
di uma earga of se mueve con velocidad v en un campe magnetico B, la furrza
magnetica F que actie sobre la carga o

r-ﬁﬂMa— il 24-1

Como F es perpendicular a ambes vy B, resulla ser perpendicular al plano definida
por estos dos vectores. La direccion de F viene dada per la regla de la mano derecha
comao el gje de rtacion coando v gira hacia B, como se muestra en la figura 24-2.

En la figura 24-3 se muestran algunos ejemplos de la direccion de las fuerzas gjer-
cidas sobre las cargas méviles cuando el vector campo magniético B se encoentra
en la direcchdn vertical hacia arriba, Obsérvess que la direccicn de cudiquirr
campo magrético particular B puede encontrarse experimentalmente uniendo F
v v v aplicande después la ecuacisn 24-1.

Laecuacion 24-1 define el campo magnético B en funcion de [a fuerza ejercida
sobre una carga movil. La unidad 51 del campo magnético es el tesla (T}, Una

Fuerza rjerculs por un campn magnitico T8

Fuerza magnetica sobre una
carga ol

Figura 24-2 Rezls de s mans
derecha para determinar la direccion
de la fuerza sagnitica sjercida sobee
wuray carga mieviendose en un camps
magniticn. Lo La fuerza es
perpendicalar & ambos v v B oy osu
seatida e ¢l gue comesponderia a un
tornills que avanzase al wirarle de tal
melo gue v girase hacia Boen o
menor de los dos argules posibles.
(B! 5i los dedos de b mano derecha
witalan la direcciin de v de 1al
mastho gue piran hacia B, o palear

sefiala la direccién de F.

Figura 24-3 Direccidn v aentido de la
fuerza magneitica sobre una particula
cargada con velockdad v con diversas
priEntacices en ¢l inerior de un
campo magneticn B Fl sembrescda
indica el plano definide por v v B.
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Figura 24-4 Fuerza magnitica sobre
un preddn gue s mueve hacia el
norte en el campo magnétice de la
Tierea. gue lorma un dngeelo hacia
abajo de 70" com la direccian
horizontal morte fejemplo 24-1)

La fuerea estd dirigida hacia el oeste

carga de un culombio que se mueve con una velocidad de un metro por segundo

perpendicular a un campo magnetico de un tesla, experimenta la fuerza de un
mewlon:

1 T—'JN—"I_':-I NiAam -2

mss

Esta unidad ¢3 bastante grande, E! campo magnético terrestre o algoe menor que
10 T. Los campos magnéticos proximos a imanes permanentes poderosos
suelen ser de 0.1 0,5 T v los grandes electroimanes de laboratonio v de la indus-
tria producen campos de 1 4 2 T. Campos magnétioes superiores a 10 T son muy
dificiles de producir, pues laz fuersas magnéticas resultantes romperian bos ima-
nes en pedazos o los aplastarian. Una unidad usada corrientemente, deducida del
sistema cgs es el gawss (G) relacionada con el tesla por:

1T=100 G 24-3
Como normalmente se utiliza el gawss como anidad del campo magnitico, que

o 64 wnd unidad del 51, noe debe obvidarse la conversion de eda l.‘nagﬂl!uﬂ eh
teslas cuandp e realizan los ciloulos,

Ejempla 24-1

El campo magnético de la Tierra tene un valor de 0.6 G v esta dirigide hacia
abajo v hacia el norte, formando un angulo de 70° aproximadamente con la
horizontal. iLa magnitud ¥ dircccion del campo magnético terrestre viria de
un lugar @ otro. Los datos que aqui se dan corresponden aproximadamente
a la parte central de los Estados Unidos.) Un provén de carga g=1.6%
10" T, se mueve horizontalmente en direccidm norte con velocidad =107
m/s. Cabcular la fuerza magnitica sobre el proton.

La figura 24-4 muestra las direcciones del campo magnétice B v la velooi-
dad del protin v. El dngulo que Forman ambos es =707, La fuerza magniti-
ca es paralela a v B, es decir hacia el oeste para un proton que se mueve
al norte. La magnitud de la fuerza magnética os

FegoB sen
= (1,63 10" CH107 m/sh0.6 3 102 THO, 0d) =002 107 N

Tierra

Ahajo

Resulta instruetivo desarrollar este ejemplo utilizando vectores unitarios
Elegimos las direcciones x e y hacia el este ¥ norte, respectivamente, v la di-
reccion z hacia arriba, como indica la figura 24-5. Por tante, el vector veloci-



Swecitn 24-1  Fuerea djercida por un campo magnitica

dad esta en la direccidn ¥ v &l campo magnético de la Tierra tiene los compa-
nentes. B,=0, B.=F cos 70*={0.6X10* THOMI=205X10" T, ¥
B o=—8 wen 70°=(—0,6% 10 * THO,40)=—5 84210 T. El vector cam-
po magnetico viene asi dado por

B=0i+205%510° T j—5.64X10° T k

Lip
x g

=10 ms

o\ :

y E
+yq N 5 o
/ =205 = 1077 Thj— (5,64 % 107 Tik

W -
5

¥ la fuerza magnitica sobre el protén es
F=gqvxB
={1,6x10~™ CH10" m/s |}
® (0i+205=10° T 56410 T k)
Como iXj=0vy jxk=1, tenemos
F={16X10- C)(10° m/s jix{—5.64%10-* T kb
=—002X10-" N i

Barcich
Determinar ka fuerza que actia sofbre un proton que se mueve con velecidad

v=4x¥10" m/s i en un campo magnético B=2,0 T k. {Respuesta; —1,26
10-4 N jj

Cuands por un hilo situade en ol interior de un campo magnético circula sna
corriente, existe una fuerza que se ejerce sobre el conductor que o5 simplemente
la suma de las fuerzas magnéticas sobre las particulas cargadas cuvo movimiento
produce la corriente. La figura 24-6 muestra un segmento corto de hilo de area
de seccidn recta A y longitud ¢ por el cual circula la corriente [ 5 el hilo esta
en el interior de un campo magnético B, la fuerza magnética sebre cada carga
es gy X B, siendo v, la velecidad de desplazamienta de los portadores de car-
ga. El nimeso de cargas en el interior del segmento de hilo es el ndmero 1 de
las que hay por unidad de volumen multiplicado por el volumen Af, Asi pues,
la [werza total F sobre el segmento de hilo es

F=igv,x Binds
Segim la ecuacion 22-3 la corniente que circula por ¢l hile e
I=ngquA
Asi pues, la fuerza puede sseribirse en la forma )

24-4

en donde € ¢5 un vector cuvo méadule e la longitud del hile v cuya direccion
es paralela a gv,, que s la direccion de la corriente [, Para la corriente en la di-

Figura 24-5 Sisterma de coordenidas
para cxpresar b velocdaed w, el
camipn mapndtcn B oy la fuerca Foen
furciisn de dos veclores unifamos i, |
vk

i -
r g
§ — e —
— —
4 - — —

Figura M-¢ Sepmento de alambie de
bongitud ¢ que transporta una
costiente de inbensadad 1. 56 e
alambre esth en up campe
magnétin, se producird una fuerza
walere cada portader de carpae. dandn
lugar a una fuerza resultante sobre el
alamire.

Fuerza magnetica sobre un
segmento de alenbre

portadar de corrente
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Seccibn 34-2 Movimiento de una carga punival en el interlor de un campo magnatico 7

Ejemplo 24-2

LUim segmento de cable de 3 mm de longitud transponia una corriente de 3 A en la
direceson x. Se encuentra en el interior de un campo magnetico de magnitud
0,02 T en el plano 1y formando un angule de 30° con el eje 1y, como indica
la Higura 24-7. ;Cual e la fuerza magnetica ejercida sobre el segmento de cable?

Como puede verse Facilmente en la figura, la fuceza magnética posee la
direccion del eie z. Su magnitud viere dada por la ecuacion 24-4:

F=If<B=1B sen 30" k
=130 AND,003 mi0.02 Thsen 307 k
=0x100 N k

La fuerza total sobre un alambre portador de corriente se determina sumancs
las fuerzas que actian sobre cada uno de los segmentos.

Cuestiones

1. Una carga q se mueeve con velocidad v a traves de un campo magnetico B.
En este instante experimenta la accion de una fuerza magnetica F. (En qui
diferiria la fuerza si la carga tuviese signo opueste? |5i la velocidad tuviese
sentido opuesto? [Si el campo magnetico tuviese sentido opuestol

1. pPara qué angulo entre B v v tiene la fuerza magnética ejercida sobre g su
valor maximo?, psu minime valor?

3. Una carga eléctrica mévil puede experimentar la aceién de fuerzas tanto eléc-
tricas come magnéticas, JComo podria distinguirse si ana fuerza que hace
que una carga = desvie de la travectoria recta es una fuerza eléctrica o una
fuerza magnética?

4. Como puede moverse una carga a travis de un campo magnétco sin expari-
mentar nunca la acchon de la fuerza magnétical

5. Demestrar que la Feerza gue actua sobre un elemento de corriente es la misma
en direccitn, seatido y module, independientemente de que sean cargas posi-
tivas, cargas negativas o una mezcla de cargas positivas v negativas las que
crean la corrignte.

&, Un hilo por el gue circula una corrlente pasa a traves de un campo magneti-
co, pero el hilo no experimenta la accion de ninguna fwerza magnetica,
[Comoe es esto posible?

g |

LEn que aspectos son semejantes los campos magneticos a los eléctnicosT (En
qué aspectos son diferentes?

242 Movimiento de una carga puntual
en el interior de un campo magnético

Una caracterstica importante de La fuerza magmética que actia sobre una particula
mévil a través de un campo magnético es que la fuerza es siempre perpendicular a
la velocidad de la particula. La fuerza magnética por consiguiente no realiza trabajo
sobre la particula v la energia cinética de ésia no se ve afectada por esta fuerza.
La fuerza magnetica solo modifica la direccion de la velocidad pero no su maduls.

En el caso especial en que la velocidad de una particula sea perpendicular a
un campo magnético uniforme. como se ve en la figura 24-2, la particula se mue-
ve describiendo una drbita circular. La fuerza magnetica proporciona la fuerza
centripeta necesaria para ¢l movimiento circular. Podemes relacionar el radio de
la circunterencia r con el campo magnético 8 v [a velocidad de La particula © ha-
ciendo que fa fuerza resultante sea igual a la masa m multiplicada por la acelera-

B Bacis demiro

Figura 24-9 Particula cargada que =
maueve en un plane perpendicular o
um campe magnitioo unforme gue
esti dirigido hacia el plano de papel
(indicado por las cruces). La fuerza
magniética es perpendicular a la
velecidad de la particula hacendo
quee =2 museva en una orbita ciroalar
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Supongamos que una particula cargada entra en un campo magnético unifor
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cutido antericrm . El componente de la velocidad paralele a B no se afecta
por el campo magnétioo ¥ por tanto, permanece constante, La trayectaria de |

a 24

.I'.II-I 5 LUnal 'I!'Iil ¢, coma muestra la II:."!

1 meagniétlon

ilrededor
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warticulas carpadas en campos magnetios no unikor
v higura 24-11 muestra una botella mapnética

ampos magnéticos, en la cual el campo es débil
s extremos, Ln oz T

tas configuraciones
505 de particulas carga-




Seccidn 241 Movimenis de wna carga puntual en el interior de un campo magnético T

I

I' II

1
Figura 24-11 Botella magmitica. Cwando una particula b
cargada se mueve en esle campa, muy inlenso en ambos h
extremos v débil en ol medio, la particula queds atrapada v -
se mueve onespiral atrds v adelanie alrededor @ las lineas de ——
campn s -

dag, el plasma, en las investigaciones sobre fusion nuclear. Un fendmeno seme-
jarte es la oscilacion de jones que tienen lugar entre los pelos magniticos de la
Tierra en los Hamados cinturones de Van Allen (figora 24-12),

Selector de velocidades

La bwerza magndtica sobre una pa'rh'nﬂa cql mada qUE GF MLEVE @ el interior de
un campa magnetico uniforme puede equilibrarse por una fuerza electrostatica
i e escogen adecuadamente los valores v direcciones de los campos magnético
v eléctrico. Puesto que la fuerza eléctrica tiene la direceidn del campo eléctrico
{en el caso de particulas positivas) v la fuerza magnética es perpendicular al cam-
po magnético, los campos eléctrico v magnético deben ser perpendiculares entre
%, para que se contrarresten estas fuerzas. La figura 24-13 muestra una region
del espacio entre las placas de un condensador en ¢l cual existe un campo eléctri-
€O Y un campao ma:ﬁnilil:\o Perp-qﬁdi:u.lar [qm plu:cdr: produu;:irm' per un iman no
indicada). Una dispesicion de campos perpendiculares comao ésta se denomina
campos cruzados. Consideremaos una particula de carga g que entra en este espa-
cio procedente de la izquierda. 5i g es pesitiva, la fuerza elécirica de magnitud
qE esta dirigida hacia abajo v la fuerza magnrética de magnitud quif esta dirigida
hacia arriba. Si la carga es megativa, estaran invertidas ambas fuerzas. Las dos
fuerzas se equilibrarin si gE=gv8, o sea,

4 249

Figmra 24-12 Cinturomes de Van
Allen. Los protones {cinturones
irdernes) v los clectrones {cimturones
enternos| eskan atrapados en el
CAMpe Magnétice terrestre v s
mwarven e epiral a lo largo de las
lineas de campn que existen entie lns
pcl|m- norie § sir.

Fl,gw.ll. 2413 Campos elécirico y magnéticn crurados. Cuasido

ura particuls positiva s moeve hacta la derecha esperimenta

il FFIFFFrFFTIFas una tuerzs ebectrica dirigida hacia abajo g ¥ otra feerza
magnitica dirigida hacia armba quE. Estis fuercas s
eiguilibrap si la vebocided de la particula estd relacionada con

A " las magnitudes de ambos campos por 13 expresitn o= E/B

uE

I Bucia elentna
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Para determinadas magnitudes de los campos elécirico ¥ magnético, las fuerzas
s¢ equilibraran salo para particulas cuva velocadad sea la dada por la ecuacién
24-2, Cualquier particula con esta velocidad, independientemente de su masa o
carga, atravesara ¢l espacio sin desviarse. Una particula de velocidad mayor s
desviard en ol sentido de la luerea magnética ¥ olra de velecldad menor se des
wiara en ¢l sentido de la fuerza eléctrica. Lin dispositive de campos de esta forma
s denomina por ello, selector de velocidades

Ejercicio

Un protén se mueve en la direccion x en una regidn de campos cruzados, on
donde E=2x10" N/Ck y B=—3000 G |. {a) }Cual es la velocidad del pro-
tan si no se desvial (b 5i el proton se mueve con una velocidad doble a la

anterior, en qué direccion se desviara? |Kespuestas: (a) 667 km/s; (k) en la
direccion z negatival

Medida de Thomson del cociente g/m para electrones

Un ejemplo del use de un selecior de velocidades es el lamoso experimento de
1.]. Thomson en 1897, en el cual demostrd que los rayos de los tubos de rayos
catddicos podian desviarse mediante campos electrico ¥ magnético y, por consi-
guiente, se componian de particulas cargadas. Observando la desviacion de estos
rayos con diversas combinaciones de campos eléctrico y magnético, Thomson
puda demostrar que todas las particulas tenian la misma relacion carga a masa
q/m y determinar este cociente. Demosted que las particulas con esta razon car-
ga a masa pueden obtenerse utilizando un material cualquiera como catode, ko
que significa que estas particulas, ahora denominadas electrones, son un consti-
tayente fundamental de toda materia

Figura 24-14 1a) Dagrama
epuemdisco del

catidicos de Thomson utilizado para
medir el cociente g/m para bas
|.u||uu|m. [FTH Y Farman lim rayes
catddicor {electrones). Los eleciroses
procedenzes del citedo O pasan a
travis ce las rendijas e A vy B e

1 tubo de ravos

i

La figura 24-14 muestra un diagrama esquemdtico del tube de ravos catodi
cos utilizade por Thomson. Los electrones son emilidos por el citodo C. que

iewihen sobre una pantabla
fostorescente 5. El har poede a un potencial negativo respecto a las rendijas A y B. Existe un campo eléctrico
desviarse mediante un campo en la direceion que va desde A hasta C que acelera a los electrones. Estos pasan
elictrico sihuada entre las placas D a travis de las rendijas A y B hacia €l interior de una region libre de campo v

F o mediante un campo magntics
(nes dndicada), (b3 |1 Thomson en s
labsoratario

luege se encuentran con un campo ebéctrico entra las placas D v F que es perpen-
dicular a la velocidad de los electrones, La aceleracion producida por este campo
eléctrico da a loes electrones un componente vertical de la velocidad al abandonar
la regiém situada entre las placas. A continuacién inciden en la pantalla fosfores-
cenle S situada en ol extreme del bubo ef un punto gue presenla wn determinado
desplaza,.. oto Ay respecto al punto en el cual incldifian si no existiese campo
entre las placas [ v F. Cuando los electrones chocan contra la pantalla, se
produce un destello que indica la posicion del haz. La desviacion Ay se produce
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Figura I4-15 La desvis

Mlacas
haz en los experimentes de ||

campey entre lag placas y la pantalia

en dos partes: Ay, gue liene lugar mientras los electrones se emcueniran entre
las placas, y Ay,. que tiene lugar una vez los elecirones abandonan la region
entre las placas (figura 24-15)

Sea 1, la distancia horizontal a traves de las placas deflectoras Dy F. Si los
t'lt'\.“'i"'l'll."\- St mueEven !kl.lri.d(ll'lt.ll.m.l.'l:l.:t' o \':'II.?IL'I.IJ.JIJ Uy J.I entrar en I-I |t'¥j\.‘m IJI.'
las placas, e tempo que tramscurre en esta region es f;=x,/
\'1.'.'“\'.'.]] I.IJ..'I:Id'." Jb-.'l:l'd'.‘f“dl'l |1|= PIEM.J.!- ==

vy ¥ la velocdad

gk . _ 9E =

(H} ] Fr By

L =gt -

siendo E el CAMp electrico existente entre las F||.1r.'|s. La desviacion en esta re
gion serd
__u.-l_#,if-;= _I‘ qE [ 5
F] Z m |

El electron entonces s mueve recorriendo una distancia horizontal adicional 1,
en la regitn libre de campo entre las placas de deflexion y la pantalla. Como la
velocidad del electrén es constante en esta region, el tiempo necesario para al-
canzar la pantalla es [,=x,/1, v la desviacién vertical adicional es

Ay,

= qE &5 x

La desvaacion total en la '|'|.|n1.||].| &4, por bk,

Ay=dy, +Ay =1 qE 24-10
2 W

La velocidad inicial v, se determina introduciendo un campo magnético B entre
las placas en una direccion perpendicular tanto al campo eléctrioo como a la ve-
locidad inicial de los electrones, La magnitud de B se ajusta entonces hasta gue
ol hir no se desvaa, 4 la velocidad = determina meduante la ecuaciém 24-9. La
desviacion medida Ay se utiliza para determinar la relacidn carga-masa, q/m se-
i la ecuackin 24-10.

U hae de electrones moviéndoss de
Emplo 24-4 e iieie e e B
B Los electrones pasan sin desviarse a bravis de Las placas del aparato de Thom- gl !"r"d'-‘"l"" par
won cuando e CAMipan alictrico es de 3000V 'm ¥ expsbe uh cCampo magnli-l'h:f- bobinas. JEn ;i' .:'rm“m" asli ol
N cruzado de 1,40 G. Si las placas tienen 4 cm de longitud v el extremo de las T oRmERE
© placas dista 30 cm de la pantalla, determinar la desviacion sobre la pantalla
cuando se interrumpe ¢ campo magnétboo,

i En este ejemplo wtilizamos la carga e=1.6%20 " C v la masa
.ﬁ m=9,11% 10" kg conocidas del electron para determinar la desviacion Ay,
La welocidad inicial de los electrones se delermina a partir de la ecuacion 24-9-

T &
gy T VI s 143107 mis
B 140%104*T
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Figmra 24-16 1a) Dibojo esquemadticn
/| de 1

b wn
Vv entr

icular ¥ sa

(B Espectromet
uldizad la

Llniversidad de Kocketellor

mederno de masas
igacion en Li

al

Utilizando la ecuacy 10 con v,=2 14 X 10¥ mis, 1. =4 cm vy a2,=3 cm,
s ene para la desviacidr
R 1 (Lex10 '™ CH3000 V/m 0,04 m |
2 1110 kg | 214210 mss |
11,610 CH3p00 v (004 mt m
011x%10 " kg (2,14 X110 m's
=@, 30 m+1,38= 10+ m

0.9 mm+13,8 mm=14.7 mm

Es Fu-rh ameltro de masas

El espectrometro de masas, disenado por vez primera por Francis Will

en 1919 v mejorado posteriormente por Kenneth Bainbridge ¥ otres

I T e slas miedidas constituyen un me
porta ra la det de isttopos ¥ su abundancia

i la nati 7 asi s comproba que el magnissio natural estd for

mado por 78,7 por ciento o por ciento de “Myg 1 por ciento de

25:26.

Mlg. Estos isotopos pose 4

tico conocido, La ecuacion 24-6 r= i I nos ofrece el radio para

irculiar do-una particula di
n campo maenético B per
figura 24-16 muestra un dibujo esquematico simple ¢
sas, Los iones procedentes de una huente, son acelerados por un campo electrico
ntran en un campo magnetico unitorme producido por un electroiman, 5ilos
iones parten del reposo v s mueven a iraves de una diferencia de potencial 41
su energia cinética cuando entren en el iman es igual a la per dida de energla
tencial, g AV:

IMasa My CAFga o quc
ilar alaw lad de la p
un expectrim

e Ve COn Liim)

o ula. La

=g av 24-11

05 iones s¢ mueven en una semicircunferencia de radio r dado por la ecuacion
24-6 ¢ inciden sobre fotografica ., a una distancia 2r del
nan. La velecidad © puede eliminan

1a pelicula
= entraron en el elect
ciones 24-0 y 24

el q
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B, v r, En primer lugar se despeja © de la ecuacion 24-6 v = clevan al enadrads
los dos miembros

o P
'
Sustituyendo este valor de = en la ecuacion 24-11 se obtiene

i i'?;?’i} —g AV
i)

—imi

z

Simplificando esta ecuacion v despejando ms g resulta

o B

g 1aVv

24-12

En ¢l espectrémetro de masas original de Aston, las diferencias de masas po-
dhian medirse con uma precisicn de 1 parte en 10 000, La precision seha mejorado
por la introdeccion de un selector de velocidades entre la fuente de iones v el
iman, haciendo pu:liHE determinar la velocidad de los iones exactamente ¥ limi-
tar el margen de velocidades de los iones que entran en la zona del iman.

Ejempla 24-5

Un ion de “*MNi de carga +e v masa 9.62% 10 ky s acelera a traves de
una diferencia de potencial de 3 kY v se desvia en un campe magnélico de
0.12 T. dab Determinar el radio de curvalura de la drbita del ion. (5 Determi-
nar la diferenca que existe entre los radios de curvatura de los iones “Ni y
N (Swponer que la relacion de masas es 38/60,0

{al De la ecuackon 24-12 se obtiene

20 AV 219.62%10 * kgHI000 V)
G Lo 10" CN0.1Z TF

r=+0.251 m=0.501 m

=0.251 m*

1t El radio de la drbita de un ion en un determinado campo magritico
es proporcional ala raiz cuadradra de su masa para un determinado voltaje
acelerador, Si v, es el radio de la drbita del jon *Ni v r, el de la drbita del
ion “Ni. la relacisn de los radios es

. _ [y [

B - O L. R
] Y s

i iy
Por tanto, el radio de la arbita del jon “Ni es
r=1,017 r.={1,017)0.501 m)=0.510 m
La diferencia entre los radios de las Grbitas es
F—p = 0,510 1 —0,501 i=0,000 mi=0

El ciclotron

El ciclotrém fue inventado por E. 0. Lawrence v M. 5. Livingston en 1932 para
acelerar particulas tales come protones o deuterones hasta conseguir una energia
cinética elevada, (El deuterdn es el nideo de hidrégeno pesado, “H, formado
por = protin v un seulrén fusrtemente ligados entre si.) Las particulas de ener-
gia alta se utilizan a continuacion para bombardear los nickeos, produciendo
reacclones nucleares que se estudian con objeto de obtener informacion acerca
del nicleo. S¢ utilizan tambign protones o deuterones de alta energia para produ-
cir materiabes radiactivos ¥ con fines miédicos,
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w alla
i |
4 1 ] (8]
la eliterencia de paotencial
vuehven a acelerarse descr alcs
El funcicnamiento ciclotron se | vel hecho de que el perodo de
movimmenio de p ; ada en el interior de un campo magnético
uniforme e indopendis e 1 pa ticula, con dica la
eruacion 24-7
|
I
La figura 24-17 s un dibufo esquemdlaco de un ciclotr v particulas s m

VT T
{debido a su formal, Los
enm el i

de dos rec ipientes metalicos semicirculares denominados des
ipirntes estan contenidlos en una camara de vacin
agrtico proporcic elect En la
a cual se - las particulas debe haberse realizado el va para

or de un

T

regiomn

1 LI‘IUI'IIE“- Corm Ras

satencial AV que
1

' pierdan ener v no =ean dispersadas ¢
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|l\.|l'\l-CiII|.' Sk By l||I!
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potencial se ajusta de modo que la de | esta a mayor potencial que la de 2 cuando
las particulas llegan al espacio hueco entre ambas. Cada particula se acelera, por
tante, a travis de este hueco a causa del campo eléctrico y gana una energia cing-
tica igual a g AV. Al poseer mas energia cindética, la particula se mueve en un
semicirculo de mayor radio en la de 2 v de nuevo lega al hueco despues de un
tiempo 1T, En este tiempo el potencial entre las des se ha invertido de mode
que la de 2 esta ahora a mavor potencial. De nuevo la particula se acelera a Lravis
del hueco ¥ gana energia cingtica adicional igual a 4 AV. Cada vez que la particu-
la llega al huece, o acelerada v gana energia cinética igual & g AV, De este modo
s muese en orbitas semicirculares cada vez mayores hasta gue eventualmente
abandona el campo magneticn. En un ciclotrin tipitu. cada part teula realiza de
50 a 100 revoluciones y emerge con energias de hasta varios centenares de MeV

Esta energia cingtica de una particula que emerge de un ciclotron poede calew-
larse mediante La ecuacion 24-6 sustituyendo rpor el valor misime del radio de
las des v despejando el valor de 1

e T
qlf
o ABr
m
Por tante
E =t (ﬂi].—l 28-13
) Z2ilm
Ejemplo 24-6

Un ciclotrdn gue acelera protones posee un campo magnético de 1,5 T y un
radio maximo de 0,5 m. (al |l_‘:u.l'l.'| w3 b frecuencia del ciclotian? (B) Delermi-
nar la energia cingtica con que emergen los protones.

{a} La frecuencia del ciclotron viene dada por la ecuacion 24-8:

f= g8 _ (Lax1-" CHLE T

= =2, 9% 10 Hr=229 MH:
2xm 2xL67 ¥ 10 kg)

b1 La energia cinética de los protones emergentes viene dada por la
ecuacion 24-13;

LETH10% kg
=4, 31X W0 ]

Las energias de los protones v obres particulas elementales se expresan usual-
mente en electrdn-voltios, Como 1 eV=18&=10 |, resulta

E“%[ {(L&x10-" CF (1.5 TF {5 m)

E=431%10 " |®e—— =15, % MeV

Cuestiones

. Observando la trayectoria de una particula, [comeo puede distinguirse si la
particula s¢ desvia por un campo magnetico o por un campo electrico?

9, Un haz de particulas cargadas positivamente pasa sin desviarse desde la iz-
guierda hasta la derecha a través de un selector de velocidades en el cual el
carnpo eléctrico es dirigido hacia arriba. El haz se invierte entonces de modo
que se mueve de derecha a izguicrda. (Se verd desviado el haz en el selector
de velocidadesT %i es asi, jen qué direccion v sentide?
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24-3 Pares de ftuerzas sobre espiras
de corriente e imanes

La figura 24-18 muestra una espira de alambre rectangular de longitud @ v anchu-
ra b por la que circula una corriente [ en un campo magnético externo y uniforme
B que es paralelo al plano de ka espira. En la Figura se muestran los fuerzas que
actoan sobre cada sepmento de la espira. En aguellos sepementos doade la co-
rriente es paralela o antiparalela al campo magnética B, las fuerzas son nulas,
yvaque | d€% B es cero, Las fuerzas sobre los lados de la espira, donde el campo
es perpendicular a la corriente, Henen la magnitud

F,=F,=laB

Come estas fuerzas son iguales y opuestas, forman entre si un par. La fueerza re-
sultante es, por tanto, cero v ¢l momento respecto a cualguier punto es indepen-
diente de la localizacion del punto. El punto P es un punto conveniente respects
al rual calcular el momento del par. La magnitud del momento e

- f"l.f.l = bl =i AL

en donde A =ab es el irea de la espira, E] momento del par es igual al producta
de la intensidad de la corriente, el area de la espira v el campo magnético B. Este
momento tiende a girar la espira de modo que su plano sea perpendicular a B

La orientacion de la espira puede describirse convenientemente mediante un
vector unitario i, perpendicular al plano de la espira, El sentido de i se elige me-
diante la :rep;la de la mano derecha :P|i|:ad:t a la circulacion de la corriente, como
indica la figora 24-19. Bl momento del par tiende a girar f en la direccidn de B

Figara 24-18 Fuerzas ejercidas schre una espira rectangular de Flgura }4-19 |a) La orientacitn de una espira de corriente
orriente &N un campe magnésos wniforme B que es paralele v descrita pror el wector upitario &, perpeodcular al plano
al plana de la spira, Las fuersas producen un par que Hende de la espira. (41 Regla de la mano derecha para determinar el

A gitar la espira de modo gue s plano se site
madscularmente a B.

purpe

sentide de &, Cuando los dedes de la mano derecha se
incarvan alredidor de kb espirn, con los didos apuntands en
la direccion de la corriente, o dedo pulgar sefiala le direccion
ale .

La figura 24-20 muacstra las Fuerzas ejercidas por un campo magnético unifor-
ma sobre una espira rectangular cuyo vectar unitario normal f forma un anguls
# con el campo magnético B. De nuevo, la fuerza resultante sobre la espira e
cero, El momento respecto a cualguier punto es igual al producte de la fuerza
por el brazo de palanca. Por ejemplo, ol momento respecto al punto P es igual
a la luerza F,=Jlal por el brazo de palanca b sen . El momento tiene, por tan-
to, la magnitud

r={aflr sen #=[AB sen §

en donde, de nuevo A =ab es el drea de la espira, Para una espira de N voetas,
la magnitud del par es

7= MNIAR sen #
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El momento pusde escribirse convenientemente en funcion del moments di-
polar magnetico m (o simplemente momento magnético) de la espira de corrien-
te, definide por

w—m ﬁ_ 24-14

La unidad 51 del momento magnético es el amperio-metre® (A-m’l. En funcidon
del momento dipolar magnético, el momento sobre la espira de corriente viene
dada por

M-15

— i
i s-I’nu«!.

La ecuacidn 24-15, deducida para una espira rectangular, s valida en general
para una espira de cualguier forma. El momento sobre cualgquier espira es igual
al producta vectorial del momento magniético m de la espira v el campo magniti-
co B, en donde ¢l momento magnético se define comae un vector perpendicular
al area de la espira {fipura 24- 21), de magnitud igaal a NIA. Comparando la
ecuachin 24-15 con la ecuacion 18-11 correspondiente al momento sobre un di-
pole eléctrico, resulta que una espira de cormiente en un campo magnitics actia
del mismoe modo que un dipolo eléctrico dentro de un campo eléctrico.
Cuando un pequefio iman permanente, tal como la aguja de una brijula, se
silia en un campo magnético B, tiende a orentarse de mode gue su polo norte
apunte en la direcciém de B, Este efecto también se presenta con limaduras de
hierro previamente diseminadas, las cuales se imanarin en presencia de un cam-
po magnétioo B, La figura 24-22 muestra un pequenc imén que forma un angulo
# ¢on un campo magnetico B. Existe una fuerza F, sobre el polo norte en la &i-
reccion de B v una fuerza igual, pero opuesta, F, sobre ¢l polo sur, Estas dos
fuerzas no producen movimiento de traslacion por ser iguales ¥ opuestas, pero
dan ]lu,gar & un momento gue tiende & girar el iman, de modo que esie se alinee
con ¢l campo. Una pequena barra magnética se comporta, por tanto, mgual
que una espira de corrente. Este hecho mo ex aecidental. El origen del momento
magnético de una barra imanada son, realmente. las espiras de corriente micros-
copicas que resultan del movimiento de los electrones en los dtomos del iman.
Podemos utilizar las fuerzas v momentos observados experimentalmente so-
bre una barra magnitica para definir la intensidad de pole y ¢l momento magné-

Figura 14-3) Espira rectangular de corriente cuyo veclar
unitarie normal & forma un drgube B con un camipo
magnétice aniforme B El momenie del par sobre la cspira
tiene la magnited TAH aen & 3 on direcsion es tal quee 6 Hende
a girar para alinearse con B. El momento puede espresarse en
la forma r=m* B en donde mo=[Ah o= el momenio
maghiticn de la espira,

Momente dipolar magnétice de
Wrg espirR e corriente

Momento sobre una espire
de cormente

/

!

Figura 24-21 H momento magrdtico
e una expirs de corriente de foema
arbitraria es m=[Af. En un campo
magreedico B, la espira expersmenta ls
accim de o mosento m B

Figura 24=12 Un pegueio imin e oen campo magnetico
uniforme experimenta b scoidn del momento de un par gue
tiende a girar € imin en la direccion del campo. Bl moments
magnétics del imdn tiene la direccidn del sector L dlirgiche del
pale sur al pale poree.
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Definicion de la intensidind
de polo magnitico
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Figura 24-25 Espira cuadrada de
corriente en ol plano 1y dentro de un
campo magnetico B=03 Ti+04 Tk
{ejemplo 24-8),

ticer del iman. Se define la intensidad de polo de un imén q,, de tal modo que
la buerza epercida sobre o polo de un campo magnético B viene dada por®

La intersidad de polo es positiva para un pelo norte y negativa para un polo sur.
El momenta maghi-ticn m de on iman se define pear la Esq:msri:'m

m=|g.JL 3-17

en donde L es el vector longitud del polo sur al polo norte. El momento ejercido
sobre una barra magnética en un campe magnetico viene dado por r=m %8, la
misma expresien que la ecuacion 24-15. Aungue bemos definido la intensidad e
polo magnétice como analoga a la carga ebéctrica, debemos recordar gue los po-
los magnéticos aparecen sivmpre a pares; es decir, la unidad fundamental del
magnetisme 5 el dipele magnético, Experimentalmente, el momento dipolar
magnitico e de un imdn w0 mide Facllmente introduciendo el imin on un camps
magnetico de intensidad conocida v determinando el momento resultante, Me-
diante la ecuacion 24-17 se abtiene entonces la intensidad de polo dividiendo
moments magnético por la longitud del iman.

Ejemplo 24-7

Una espira circular de radio 2 cm posee 10 vueltas de alambre v transporia
una corriente de 3 A, El eje de la espira forma un angulo de 307 con un campo
maggnitico de BO00 G, Determinar e momento gue actda sobre la espira.

La magnitud del momente magnétics de la espira es
mi=N[A= (103 A) = (0,02 mpPF=3,77 210 * A-m’
La magnitud del momenio del par es, por Lanio,
re=pmB sen §={3,77=10 ! A-m HO0.8 T)isen 307
=151%10* N-m
en donde hemos tenido en cuenta que 8000 G=08T y 1 T=1 N/ A-m.

Ejemplo 24-8

Una bobina rectangular cuadrada e 12 vueltaz, con lados de 40 cm de longi-
tud, transparta una corriente de 3A, Esta situada en el plano 1y como indica
la figura 24-23 en un campo magretico uniforme B=0 3T i+04 T k. Deter-
minar (&) el momente magnético de la bobina y (b el moments del par ejerci-
do sobre ka bobina, {c) jCudl es la intensidad de polo v la erlentacion de una
barra magnética de longitud 8 cm que poses un momento magnético igual al
de la bobina®

f{al Serin cemos en la Hgura 24-23, el momento magnetico de la bobina
posee la direccion positiva del eje . 5u magnitud es m=N[A= (1203 A}
10,40 mPF=576 A-m*. El momento magnético es, por tanko,

m=576 A-m' k

i Bl povmento del par sabre la bobina de corriente viene dado por la
eouackon 24-15:

r=m<B=570 Am kKXOITI+04T k=17 3ANmM|
en dons == ha tenide en cuenta que kX k=0 y kXi=j.
* La netaciin g para La antensidad de polo magnetion ene por obpdo gue bas pruaciones mag-

néticas recuerden las cocmespondientes ecuaciones de bis cargas eléciricas en campos eléciricos,
Bl subindice m ..o woerda gue g designa on pobs magmdtico ¥ no una cargy eliscirica.



{c} Unabarra magnética con un momento magritioo en la direccin posi-
tiva del spe 2 debe estar situada a lo largo del eje = o ser paralela a este eje
con ¢l vector L de sur a morte en la direccion positiva z. Para L=8 em=
008 m y m=576 A’ la intensidad de polo, ¢, es

3%} 5,76 A-m?

o ——— w72 Ame T2 MNUT
4 L 008 m -

Cuestion

10, El momento magnétion de una espira de corriente es antiparalelo a un campo
magnietico uniforme B, ;Cudl e el momento del par ejercido sobre la espiraT
1Es estable o inestable este equilibrio?

24-4 FEfecto Hall

En la seccion 24-1 calculibamos Ja tuerza ejercida por un campo magnético sobre
un alambre por el que circulaba una corriente. Esta fuerza se transfiere al alam-
bre par las fuerras gquee enlaran los electranes con el conductor en la superficie.
Puesto que los portadores de carga por si mismos experimentan la feerza magneé-
tica cuando un conductor por el gue circula corriente esta en e interior de un
carmpue ma,“rléli:n. s [mrtadm'n'.-w ven acelerados hacia un bdo del conductor.
Debide a esto se produce una separacidm de carga en el alambre denominada
ebecto Hall. Este fendmeno, nos permite determinar ol signoe de la carga en un
portador v el ndmers de portadores w por unidad de volumen del conductor
También proporciona un método corveniente para medir campos magnéticos.
La ng:ri. 24-24 muesdra dos cintas conductoras cada una de las cuales trans-
porta una corriente § hacia la derecha, pues sus extremos izquierdos estin conec-
tados al terminal positive de una bateria v sus extremos devechos al terminal
negativo, Las cintas se encuentran en un campo magnitico dirigido perpendicu-
larmente hacia el papel. Supongamos de momento que la corriente esta formada
por particulas positivamente cargadas que ¢ mueven hacia la derecha como in-
dica la Hgura 24-244. La fuerza magnética sobre estas particulas es gv, 2 H len
donde v, es la velocidad de desplazamibento de los portadores de cargal. Esta
fuerza esth dirigida hacia arriba. Las particulas positivas, por tanlo, se mueven
hacia la parte alta de la cinta, ;hi:ndn o fondo de la misma con un eoceso die
carga negativa. Esta separacion de cariga produce un campo electrostatico en la
ciftta gque s apone a la fuerza magnética sobre los portadores de carga. Cuando
las fuerzas electrostitica y magnética se equilibran, los portaderes de carga no
s¢ MOVEran ya mas hacia arriba. En esta situacitn de equilibrio, la parte superior
de la cinta esth positivamente cargada, de modo gque esti a mayor polencial gue
Ia parte inferior negativamente cargada. 5i la corriente consta de particulas nega-
tivamente cargadas, como indica [a figura 24-24b. los portadores de canga se mo-
verdn hacia la izquierda (puesto que la corriente se mueve hacla la derecha). La
fuerza magnética qv, % B se dirige de nwevo hacia arriba, pues los signos de

Seccion 2d-4 Efecto Hall &1

Figura 24-24 Ebecto Hall. El campe
muagnéticn estd dirigido
perprndscularmente v hoacia demtro
del plano del papel como mndican Las
cruces dibujadas. La foerea magmética
sobre una particula cangada esth
dirigila hacia arriba para una
oorriente que circula hacia la derecha
& la corriente es debida & la)
particolas positives que s moeven
hatia la derecha o (b particelas
Megativas que se mueven hacla la
izgalerda
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ambos, @ v v; se han cambiado. De nuevo los portadores son torzados a la
parte superior de la cinta, pero como estos son negativos, la carga negativa se
acurmula en la parte superior de la cinta v la carga positiva en la parte inferior,

Una medida del signo de la diferencia de potencial entre la parte superior e
inferior de la cinta nos dira el signo de los portadores de carga. Para un conduc-
tor metilico nermal encontramos que la parte superior de la cinta en la figura
24-24 esta a menor potencial que ks parte inferior —lo cual significa que la parte
superior es porfadora de una carga negativa, Este fue el tipo de experimento que
condupo al descubrimiento de gue los pertadores de carga en los conductores me-
tilicos son negativos, Por tanto, la figura 24-248 es la llustracion correcta de la
corriente en un conductor narmal.

i unimos las partes superior ¢ inferior de la cinta con un conductor de resis-
tencia K. los electrones negativos Auican desde la parte superior de la cints a tra-
vés del conductor hasta la parte inferior. Tan pronto como algunos electrones
abandonan la parte superior de la cinta v alcanzan la parte inferior, Ya magnitud
de [a separacion de carga a traves de la cinta se reduce momentaneamente. Como
resultado, la fuerza electrostitica que actia sobre los electrones de la cinta se de-
bilita tambien momentaneamente, de tal forma que va no equilibra la fuerza
magnética que actia sobre los mismos. Esta fuerza magnética, por tanto, condu-
cira mas electrones hacia la parte alta de la cinta ¥ mantendra la diferencia de
potencial a traves de la misma. La cinta es, por tanto, una fuente de fem. La dife-
rencia de potencial entre la parte superior e inferior de la cinta se llama voltaje
Hall.,

La magnitud dil voltaje Hall no e dificil de calcular. La magnitud de la fuer-
za magnética sobre los portadores de carga en la cinta es g, B. Esta Fuerza
magnética es equilibrada por la fuerza electrostatica de magnitud &, en donde
E s el campo eléctrico debido a la separacion de cargas, Asi resulta E=u 8. 5
la anchura de ba cinta es w, la diferencia de polencial es Euws, El voltaje Hall es,
por tanto,

Vy=Ew=v B 24-18

Ejercicie

Una cinta conductara de anchura 0= 2,0 cm estd situada en un campo mag-
niético de 8000 G, Caboular @l valtaje Hall si la velocidad de desplazamiento
s .00 m/is th:num:l‘a: 064 V)

Pademos ver a parﬁrd-cla ecuacion 24-18, ue en o caso de cintas de tarmafio
ordinaric y campos magnéticos normales, el voltaje Hall es muy pequeio puesto
que la velocidad de desplazamiento en el caso de corrientes ordinarias es muy
peguena. A partir de medidas del valor del voltaje Hall para una cinta de un t2-
mano determinade por la que circula una corriente conocida en el interior de un
camps magnético de valor dado, podemos determinar el nimero de portadores
de CArga por unidad de volumen de la cinta. Seg,'iln la ecuacton 22-3, la intensi-
dad de corriente es

I=nqu,A

en donde A es la seccitn transversal de la cinta. Para una cinta de anchura w
v espesor [, el jirea transversal es A =wi. Como los portadores de carga son elec-
trones, la magnitud . es la carga de un electron, e. La densidad numirica de Les
portadores de carga n viene asi dada por

- 2419
Ay wlen,

Sustituyendo pue=V, /B en la ecuacién 24-18, resulta

o IB
rﬂ-"“




Ejemplo 24-9

Un segmento conductor de plata de espesor 1 mm y anchura 1,5 cm transporta
una corriente de 2,5 A en una regiom donde existe un campo magnético de
magnitud 1,25 T perpendicular al segmento. En consecuencia se produce un
violtaje Hall de 0334 pV. (@) Calcular la densidad numérica de les portadores
de carga. (b} Comparar la respuesta de (a) con la densidad numérica de
dtomos en la plata, de densidad p=10,5 g/em’ ¥y masa molecular M=
107.9 g/mol,

la) Segin la eceaciin 24-20, tenemos

- 12,5A01.25 T)
(1610 " CHO00T mi334x10 " V)

=585 10" elecirones/m’

L} El nimero de atomos por unidad de volumen es o, ¥ viene dada por

=

Nap _ (8,02 10% domos/moll10.5 g /cm’)
M 1079 g/maol

=5,B6 % 10¥ dlomos/cm® =5 86 % 10 ftomos/m’

Extos resultados indican que el nimero de portadores de carga en la plata es
aproximadamente uno por atomo.

Aungue el veltaje Hall ez ordinariamente muy pequeio, proporciona on mé-
txdo conveniente para medir campos magnéticos, Reajustando la ecuacitn 24-20
podemos escribir para el voliaje Hall

Vil 2421

Una cinta puede calibrarse midiendo el voltaje para una determinada imtensidad
e corriente en un campo magniético comocldo. La intensidad de un campo mag-
pitico B desconecide puede entonces medirse situando la cinta en este campao,
haciendo circular una corriente por la cinta ¥ midienda V.

Efecta Hall cudntico

Seglin la ecuacidn 24-21, el voltaje Hall debe incrementarse linealmente con el
campo magnético B para una determinada corriente en un segmento dado de
conductor. En 1980, mientras estudiaba el efecto Hall en semiconductores a muy
bajas temperaturas y campos magnétices muy intenses, el fisico aleman Klaus
von Klitzing descubrio un grafico escalonado de V), en funcién de B, eoma in-

fijar de 25,52 pA.,
e

Vi tmV]

BT

Seccian -

Efecto Hall

03

Figura 24-25 Un grafico del voltaje Hall en jugciin del campo
magnético aplicado muestra tramos boriontabes indicando
que el veltajr Hall pstd cusntizade. BEstos datos se tomaron a
una lemperatura de 1,32 K con uma intensidad de corrente |
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dica la figura 24-15, en lugar de una linea recta. Es decir, el weltaje Hall esta
cuantizado. Por este descubrimiento del efecto Hall cuantico, von Klitzing reci-
bed el Premio Mobel de Fisica de 1985, Segin la teoria del efecto Hall cuantizado,
la resistencia Hall, definida por B, =V,,/I, stlo puede tomar los valores

Ry=—=Fx  poq 23 422

H r =

en donde n es un nimere entero v K la lamada constante de von Klitzing,
relacivnada por la carga electrdnica fundamental ¢ v la constante de Manck h
por la expresion

o=t o GOI6XI0H |5

=I5 813 0 24-23
= (L0210 CF

Come la constante de von Klitzing puede medirse con una exactitud de unas po-
cas partes en 10°, el efecto Hall cudntbco se utiliza actualmente para definir el
palrin de resistencia, Desde enero de 1990, ¢ chmio se define de modo que By
tiene exactamente ¢l valor de 25 812,807 0.

Experimentos recientes han demostrade que bajo ciertas condiciones especia-
les la resistencia Hall viene dada por la ecuacidn 24-22 con el ndmero entero n
reemplazacs por una fraccion racional £ Actualmente, la teoria de este efecto
Hall cuantico fraceional edtd incompleta.

1. Las cargas maviles interactian entre =i por medio de fuerzas magnéticas,
Como las corrientes eléctricas estin formadas por cargas méviles, también
ejercen fuerzas magnéticas entre si. Esta fuerza se describe diciendo que una
carga o corrignte movil crea un campo magndtice, el cual, a su ver, ejiroe
una fuerza sobre la otra carga o corriente mowil. En dltimo término, todos
los campos magniticos son causados por cargas en movimienta,

2. Cuando una carga g se mueve con velocidad v en un campo magnético B,
experimenta una fuerza

F=gvxB
La Fuerza que actta sobre un elemento de corriente viene dada por
dF= | dExB

La unidad 51 de campo magmitioo os el tesla (T) Una unidad comdnmente
utilizada es ¢l gauss (G), relacionada con el tesla por

1T=10'G

3. Una particula de masa m v carga @ moviéndose con velocidad ¢ en un plano

perpendicular a un campo magnéticn s mueve en una drbita circular de
radio r, dado por

i

frii]
El perisdn v frecuencia de este mavimients circular son independientes del

radio de la drbita o de la velocidad de La particula, El perioda, Namado perio-
do del ciclotron, viene dado por

-

2zt
g L
qh



La frecuencia, llamada trecuencia del ciclotrén, viene dada por

j=L=_48
T Zmm

. Un selector de velocidades esta formado por campos electricos ¥ magniticos

cruzados, de tal manera que las fuerzas eléctrica v magnética == equilibran
para una particula cuva velocidad viene dada por v=£/B,

. La relacion masa-carga de un jon de velocidad conocida peede determinarse

midiends el radio de la travectoria circular descrita por el ion en un campo
magnitico conocide en un espectrometro de masas,

. Una espira de corriente en un campo magnético uniforme se comporta como

un dipolo magnétice con un momento magnetico m dadoe por
m=MNI4 n

en donde W oes el nbmere de voeltas, A el drea de la espira, | la intensidad
de corriente ¥ i un vector unitario perpendicular al plano de la espira en la
direccion dada por la regla de fa mane derecha, Cuando un dipole magnétice
s encienira dentro de un campo magnetico ecperimenta la accidn del mo-
mento de un par dado por

r=mxxB

o cual tiende a alinear ¢l momento magnétice de la espira de corriente con
o campo externa. La luerza resultante que ackia eobee una espira de coreien-
e en un campo magnético uniforme es nula

Una barra magnética experimenta también la accion del momento de un par
dentro de un campo magrético. El momente medido expermmentalmente pue-
de utilicarse para definir el momento magnélie de la barra segin la expre-
sitn r=mx B. La intensidad de polo de una barra magnitica g, prede defi-
nirse expresando la fuerza ejercida wbre el polo en la forma F=g_B. El
polo magpético norte tiene una intensidad de polo positiva v el polo sur una
intensidad de polo negativa. En funcion de la intensidad de polo, el momento
magnético de una barra magnética es m=|q,_|L en donde L es el vector lon-
gitud del polo sur al polo norte.

. Cuande una cinta conductora que transporta una corriente, se sitha dentro

de un campo magnético, la fuerza magnética que actia sobre los portadores
de carpa origina una separacidn de cargas que se denormina efecta Hall. Este
fendmene da lugar a un voliaje V,,, llamadoe voltaje Hall que viene dado por
V,moBu=—1 8
i

en donde v, es la velocidad de desplazamiento, B el campo magnetico, w la
anchura de la anta, + el CEQUROT de la cinta, r la densidad numérica de [T
portadores de carga v o la carga de cada portader. B signo de los portadores
de carga puede determinarse midiendo el signo del voltaje Hall ¥ su némero
por unidad de volumen a partir de la magnitud de V.. Las medidas a muy
bajas temperaturas y campos magnéticos muy grandes indican que la resis-
tencia Hall E,=V,,/I esta cuantizada v puede tomar valeres dados par

Bym Vit B
| "

en donde # es un ndmero entero v K, es la constante de von Klitzing, cuyo
valoer es

i
Ryt
[

=15 613 0

Risumen
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Revision

A Objetivos: Uina vez estudiado este capitube deben poseer-
s s sigubenies conocimienios:

1. Calmilar la hoerza magnetica wobre un clemenin de co-
rriente v sodwre ang canga mivil en un campo magnetico
determinado.

2. Cabcular ¢l momente dipolar magnetico de ura espira
de corriente v el momento del par sjercido sobre la esplsa
e R CAMPO maEneieG,

3, Dascutir el experimento en el cual Thomaen midis el

cocienie q/iw de los electrones.

4. Describir un selector de velocidades. un especirémetio

de masas y un ciclotran
5, Mscutle ol efecto Hall,
B. Definir, explicar o simplemente identificar:

Campe magnéticn Periodo dbel ciclotrin
Tesla Frecuencia del ciclotrin
Laauss Botella magniética
Elementos de corriente Campos cruzados
Linieas e campo magnetico Selector de velockdade

Expectrometra de masas Valtaje Hall

Ciclotron Erecte Hall cuintico
Momerte dipolar magnétice Conatante de von Elitring
Fiecta Hall

€. Verdadero o falso, Sila alirmacion es verdadera, explicar
por qué o ee. Sioes Falsa dar un contrasjemplo, e decir,
un ejemplo gue contradipa b afirmacion.

1. La fuerza magnética qoe actia sobre una particula car-
gada méwil es siempre perpendicular a la velocidad de s
particula.

I El momento del par que sctia sobre un imbn bende 2
alinear el momento magsdticn en la direccién del campo
magnétion, .

3. Una espira de corriente en un campo magnético uni-
lorme s comporta como uR peguefio iman.

4. El perindo de una particula moviéndose en circule en
un campo magnitico es proporconal al redio del drculo.

5. La velocidad de desplazambento de los electrones en un
. alambre pq.m:lr determinarse a partir del decto Hall

Problemas

Aivel 1

24-1 Fuerza ejercida por un campe magnéticn

1. Hallar la tuerza magnéthca gque sctda sobre un proton que
s mueve con velockizd 440 Mmos en el sentido positive de
las ¥ enoel interior de un campo magréiico de 175 T dirigide
en €l semtido positive de las 2.

2. Uma cargd g=—2.64 ol s moewe con veloadad de
275100 m/s §. Vlallar b fuerga que actia sobre la carga =
el campo magnético es (o) B=04E T j, (k) B=0,65 Ti+0,65
TLICHB=073TL(dl B=0&STi+065 T k.

3, Un compe magnético uniforme de valor 1.28 T estd en la
direccitn v sertido pesitivo del e de las 2. Hallar la heerea que
actia sabre un probin sk su velocidad es Gk v =3, 5 Mm/s 5 (5

=35 Mmie j- o) w=b5 Mmis kv (dd w30 Mmie i
+4.0 Mmos j.

4. Un electrdn se museve con velocidad 3,75 Mm/s en ¢l pla-
no ay lormande un dngulo de 607 con el eje Ty un anguls
de 30° con el eje . Un campo magnetico de 0,85 T esta darigi-
choen el sentide positive del sfe de las v. Hallar la fuerza que
actitt sabre ¢l eboctrdn,

5. Un segmento de conductor recto de 2 m de largo forma un
Anggslo de 307 con un camgo magenético uniforme de 0.5 T,
Halksr |a fucrza spue actia sobrg ol conducter si por & circula
una corriente de A

& Un segmento de conductor recto =125 A) i3 om i+
4 em il se encuenira en dn campo magnibico unitorme B=
1,5 T i. Determinar la fuerza que sctia sobre o conductor,



7. Un conductor largo paralelo al o x leva una corrente de
8.5 A en el sentido positive de 1. Exisbe un campo magnitico
uniformee d¢ valor B=165 T j. Hallar la fuerza por unidad
de longitud del conductor,

24-1 Movimienta de oma carga puntiaal en ¢ interior
de un campo magnetico

&, Un proldn se mueve en una Grbita cireular de radio 65 om
perpendicular @ un campo magnético unilorme de valor
0,75 T. (a) (Cwdl es el periodo comespomdionis a este movi-
mienta? {1 Hallar la velocidad del protin. (c) Hallas L ener-
Ea cinetica del proten.

9, Un electran de vrergma anelica 45 keV se mueve en una
arbita circular perpendicular 3 wn camgo map&ri:n&ﬂ.m T.
(at Hallar el raddio de la drbita, (B Hallar b Frecsencia angu-
far v ol perindo del movimiento,

10. Una particula alfa (carga + 2od se mueve ¢n una travectos
ria chrcular de radio 0.5 moen el interior de un campo magne-
tiea de 1,0 T. Hadlar (af ol periodo, (60 la velosdad y (c) la
enwrgia cinitica len dectronvaliios de la particulas alfa, To-
mar m=h65% 10~ ki como masa de la particula alfa,

11. Un haz de protones se mueve a bo largo del cje 1 omos
sentida positive con una velocidad de 12,4 km/s a travis de
uma regedn de campes eruzados eguilibrados con desviacion
nula. (@) 5i exoste un campe magnelico de valor 0,85 T en el
sentido positive de las ¥, hallar ¢] valor v clireccisn del cam-
po eléctrica. (h) 15e verin desviados los electrones de La mis-
ma velocidad por edtos camposT 5 es ast, pen quit direccion
y sentidoT

12, Ln selector de velocidad tene un campo magaiético de
valor 0,28 T perpendicular a un campo eléctrice de valor
O, 4e MY m, (a)  Coal deberd ser la velocidad de una particu-
la para pasar a travie de dicho sbidor sin ser dosviadaT (Que
energia deberian tener (b los protones y ich los elecirones
para pasar a travis del mismo sin ser desviados?

13, Un electran procedente del 5ol con una velocidad de
1 %107 m/s enlra en | campo magnético terrestre por enci-
ma del ecador en donde ¢l campo magnitioo es 4610 7T,
El elecirin se mueve aproximadamente segin wna circunbe-
rencia, excepdo en una pegieseha desviacions a lo largo de la di-
receion del campo magnética terrestre hacia el polo norte. (i)
1Cuidl es el radio del movimiento circular? (b (Cudl os el ra-
dio del mevimiento circular eerca del polo norte donde el
campe magnitico es 210 T2

14, Un jon Mg simplemente lonizade (masa 3,983%
10 kgh se acelera a través de un potenclal de 2,5 BV v s
desvia en on campo magnético de 55,7 mT gue existe & un
espectrometra e mazas. (@) Hallar el radie de curvatuera de
la cobta del for. (B P Cudl e Lo diferencia de los radios para
los iopes *Mg v "Wg? (Guponer gee s relacion de masas es
25:24.)

15, Un cecbotron para acelerar prolones Eeme wn Camse miags
netico de 1,4 T}r un radio de 0,7 m. {ad j Cudl es la Frecuemcia
del ciclotranT (B Hallar la energia maxima de los profones
cuando salem del mismo, (c) (En qué vardara la respuesta a
eete problema si s utilizan deuterapes, gue tenen la misma
cargs pero doble masa, en lugar de protonesT

16, Un determinado cickirin ibene um campo magnitice de
LAT wenid proyectado para acelerar protones hisia 25 MeV.
il p U] s la treruencia del ciclotran? (h) t{'uj!r]rlx'rj serel
raifo minime del iman para obberer una energia de salida de
25 MeVT (2] 5i s aplica un potencial altesnative a las des con

Prablemas Ll
un valor meaximo de 50 kY, jcudntas vueltas orbitales deberin
realizar los prolones anbes de emerger con la energa de 25 MeV1

24-3 Tares de fuerzas sobre H de ienle © i

17. Una bobina circular pequefa de 20 voeltas de alambre
eski on un campa magnitico uniforme de 0,5 T de medo que
la normal al plamn de la bobina ferma =0 dnguedo de 80° con
la direceidn de B. El radio de la bobina es 4 cm v por ella cir-
cula uma corriente de 3 AL (6] (Cudl es ol valor del momento
magnitice de la bobinal (b (Ot momento o par de fuerzas
wp wjerce sobre la bobinaT

18. La unidad 51 correspondiente al momento magrético de
una espira es A-m®. Utilizar esta expresion para demostrar
que I T=1MN/A-m.

19, jCudl vs ol momenio del par mdximo gque actia sobre
una bobina circular de 400 vuehas de radio 0.75 cm que
transporta una corriente de 1,6 mA v esta situada en un cam-
po magnético uniforme de 0,15 T1

20, La unidad e intensidad de pole magnético, definida por
la pruscidn 24-16, & ¢ newton/wesla (N T Demastrar que
weta unidad &5 también fgeal a un amperiometro (A-ml.

21. Un alambre conductor se dobla en forma de un cuadrado
de ladi L=6 cm ¥ se sitia en el plane sy, Tranaporta una co-
rriente de {=2.5 A, 1 Cudl es el momento del par que actia
sobre ol comductor & existe un campo magnitico de 0.3 T (al

en la direccién z, (h) en la direccion x?

22, Repelir ol problema 21 para el caso en que ¢l alambre se
dabla en forma de an tridngulo equilatera de lado & em.

33, Una pequedia barra magnética de longtiud 8,5 cm e inten-
sidad de polo 25 NUT esta siteada a lo largo del ge 1 enun
campoe magnético uniforme B=15Ti+25Tj+ 1.6 T k_(al
1Cudl s el momento magnético del imanT (bl Determinar el
maomento del par ejercido sobre el imian.

. Un peguenn imibn de longited &8 em o coloea formanda
un dngulo de 607 respecto a la direccion de un campe magni-
tieo unitorme de valor 0,04 T, El momento del par observado
tiene el valor 0, 10 Mem. (@) Hallar el momento magrittico del
imin. (b} Hallar la intensidad del polo g,

244 Efecto Hall

25, Lina dinta de metal de 2,0 cm de ancha v 3,1 oo de espesor
lleva una corriente de 20 A v esta sitsada en el interior deun
campo magnetica de 2,0 T sewin se ve en la Higura 24-26. La
fem Hall s= mii]'.!].- resulta ser de 4,27 gV (o) Calcular la welo-
cicae de desplazamientn de los electrones en la cinta. (k) Ha-
ILar la densidad nurmerica de los portasdones decarga de la cinta

26, (ol En la fegera 24-28 poudl de los punios e o bl estard
a potencial mas alte? (B Si la cinta de metal s sustituye por
un semiconductor Lipo p e el que los portadores de carga son
positivos, jgqué punto estard @ un potencial mas elevado?

Figura 24-26 Problemas 25, 26 v 27
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27, La densidad numérica de dloclrones libres en o cobre oo
de BATH I electrones por centimetra cibico, Si fa cinta
e metal dle L figura 24-26 e de cobre v la corriente es 10 A,
hallar () la velocidad de desplazamiento o, v 1k} el voliaje
Hall. {Admitir que el campo magndtion o5 1.0 T.0

28, Se wtiliza wna cinta de cobre (n=3847% 107 electrones
por centimedro cobicel de 2om v 0.1 om de espesor para me-
ik bos valores de campos magniticos desconoades que son
perpendiculares a la cinta. Hallar el valer de B cuando =
204 v el voltase Hall e fad 2000V, (h) 5,25 oW v o) 800V,

2%, La samgre contiene lones cargados de modo que al mo-
verse desarralla un voltaje Hall a ravis del didmetso de sna
artenia. Lna arteria gruesa con un didmetro de 0,85 cm thene
una velecidad de ujo de 0.6 m/s. 5i una seccion de esta arte-
Fia 5¢ encuentra e um campo magnético de 0.2 T, peual e la
diferencia de potencial a wavis del Eametso de Lo ameria?

Mivel 1T

30, Um haz de ioses "Li v Li frasa i fravis e un sebector de
welpridades ¥ entra &n un espectrometro magnHico, 5 el did-
metro de la drbita de los lones *Li es de 15 em, joual es ol
diametro de la correspondiente a los jones 'Li7

1. El segrments conductar de la figora 24-27 transporta ana
corrente de 1.8 A dea a b v se encuentra en el Interior de un
campo magnético B= 1,2 T k. Determinar la Fuerza todal que
actia sobre el conductor y demostrar que s la misma que ac-
tsarka i s tratara die un segmente recto deaoa b,

Fgura 24=37 Mroblema 31

32, Un coaductor recto. dgido v horieontal, de longited
25 cm y masa 50 g sk conectade a una fuente de fem por
comductores flexibbes. Ln campo mageético de 1,33 T os hori-
rontal v perpendicular al conductor. Hallar la corrienie nece-
saria para hacer flotar el conductor, es decir, de modo que la
feerza magnética equilibre ¢l peso del alambre

A%, Las placas de un aparate Thomson g/ m son de 6,0 cm de
large y estin separadas por 1.2 cm. Bl extremo de las placas
estid a 30,0 cm de la pantalla del tuba. La energia cinitica de
los elecirones es de 2,8 keV. () 5i se aplica un potencial de
250V a traves de las placas de deflexion, pem cudnto se des-
wiara el haz7 (B Hallar ¢] valor de un campo cruzado que per-
mita al haz pasar sin verse desviado.

M. Un simple magnitoscopio (grasnastre ) para la medids de
ST AT RO hirizontabes, consiste en un alambre -
dov de 50 con ague cuelga de en priverte conductar de modo gue
su extremo libee hace contacto con una cubeta de mercurio,
El alambre posee una masa de 5 g ¥ conduce una corriente ha-
o abvajo. Lol (Cudl es el desplazamiento angular de equili-
brio del alambre de la posicidn vertical si el campo magnidtico
horizontal @ 0.04 T ¥ la corriente de 0,20 AT (&) 5i La corrien-

e en 20 A v un desplazamiento die la vortical de 0.5 mm pucde
detectaree para el extrema libre, jcudl ee la cencibilidad de
medida de campos magnétices hosizontales para este magne
tsrapio?

A5, Ung bobina rectangular de 50 woeltas Hene lados de 6.0
v 8,0 cm y transporta una corriente de 1,75 A Estd orientada
como indica la Figura 24-28 y pivota alrededor del ege 2. la)
51 el alambre situaddo en el plano ry forma un anguboe de 57
con gl g ¥ come s¢ madica, jqeé dngulo forma ¢ vector uni-
tario normal fi con o eje 17 () Expresar & en funcion de bos
vectores wnitarios § ¥ j. {c) pCudl es el momento magnétice
die La bobina? (d) Determinar el momento del par que actia
sobre la botring cuando se sitds er un campo magnetico ani-
forme B=1.5T j.

Figura 2-28 Problemas 35 7 36.

= I~ 1LT5A
50 waeleas
& em
—_—
5 -
e Bem

3&. La bobina dd problema 38 pivota alrededor del oje z v
s mantiene en diversas posiciones en un campe magneticno
uniforme B=2,0T j. Dibujar la posicidn de la bobina y deter-
minar el momento del par cuando el vector unitario normal
& (ah A=i () A= fe) A —f v oid) A v

37, Una particula de carga g ¥ masa M se mueve en una cir-
cunferencia de radio r con una velocidad angular w. (a) D
mustrar gque la corriente media e = qie 2n ¥ que € moemen
tix magmiticn tiene por valor m= grilmn-' {l¥) Demostrar gque
ol movimento angular de esta particula tene el valor
L=Mre v que los vectores de momenta ma.grﬂim I
miente angular estan relacionados por m={g/ZMIL.

38, Una particula de carga g v masa m tiene una cantidad de
movimiento p=me ¥ una enetgia cinética E = one = 2m
Si s¢ mueve en una arbita arcular de radio r en el interior de
un campo magnético B, demostrar gque fa) pe=Hagr ¥ (k
E =Biiritm

31, Protones, devierones {cada uro de carga 401 v particulas
alia {de carga +2¢) de la misma energia cinética entran en wn
campo magnético uniforme B que e perpendicular a sus veloo
dades. Sean r,, r, v 1 bos radios de sus Arbitas circulares. Ha
Har los cotbentes F./r, ¥ F,'F . Admilic que = Jog=dm,

40, Demostrar que la recuencia del ciclotrén es la misma
para deaterones gque para particulas alfa ¥ que es la mitad de
la correspondiente a un proton en el interior del mismoe cam
po magnético. (Vease problema 39.)

41. Un protén v una particula alfa se mueven en un campa
magnético unitorme en cincunberencias de igual radic, Com-
parar {x} sus velocidacdes, (] sus enabgies cindticas v (0] ais
momentos angulares, (Viase problema 30 )

d2. El berilio tiene una densidad de 1,83 gicm' ¥ una masa
molecular de 2,01 g'mol, Una cinta de berilio do mpesaor



.4 mm y anchura 1.2 cm transporia una corriente de 3,75 4
en una region donde existe un campo magnction de mgnitud
1.88 T perpendicular a la cinta, El waltaje Hall medido e de
3130wV, ta) Caboular la dersidad numérica de los pm’tadnrm
de carga, (b Caloular la densidad sumbrica de Tos Stomos de
berilio, {0} [Cudrtos electrones libres existen por atomao de
borilin?

43, Una espira circular rigida de radio ¥ v masa M se encsentra
wn i plame 1y sobre una mesa plana y rugosa. El campo mag-
nitica vs Ba B H. j. iCuanto debe valer la intensidad de
ongreenbe antes de que un lado de |a espira e levante de la mesaT

4, Un galvandmetre de bobinag movil consta de un carrete de
alambre suspendidia en un campo magnitico radial B mediante
una fibra delgada v muy Flesable. Cuando una corriente | pasa
& traves de [a hnbcina.ﬂ.-ggmm un mements que tiende a gi-
rarla. A su ver en la tibra se engendra un par restaurador = ki,
propercional al dnguie de torsion 9. La constante & se llama
copslande di tarsion, Duemastrar e [ R | HL on donde
N es ol mizmern de viellas de alambre de la bobina, A el dnea
del arrallamiento y H el campo magnitico.

45, Unalambee de longitud L se armila enuna bobina circular
de M espiras, Demaostrar que ruandeesta bobina transposta una
cormiente [, su momento magnético Hene la magnitud 114w,

4. Lin disco de metal de radie & cm se monta sobre un eje
sin rozamiente. La corriente pui:d: fiuir a traves del eje v a
Iy Largge el ddisco hasta aleanzar un contacto deslizante situa-
do en la periferia de aquil, Parabelo al eje del disco exisie un
campo magnitico umiforme B=1,25% T. Cuando la corriente
= 3 A, el disco gira con velocidad angular comstante, | Coal
e la Fuerza de friccidn que se produoce entre el contacto ehec-
Heo estacionarie v el borde ratatorio del disce?

47, Una particula de masa m ¥ carga g entra en una mogion
donde existe un campo magnético uniforme B a lo largo del
eje 1. La velocidad inicial de la particula es v=u, i+, j.
de modo gue la :Plrl-i:uhu mueve en una trayectoria heliood-
dal. i@l Demestrar que el madio de la hilice e re=pn, /g8,
() Demostrar que [a particula tarda un tiempo F=2em gl
en completar una drbita alrededor de La héloe.

48, Un espectrometr de masas se encuentra precedido por
umn selector de welocidad constituido por placas paralelas se-
paradas endre 5 2.0 mm y entre las que existe una diferencia
de potencial de 160 V. El campo magnetice entre las placas
esde .42 T, El campo magsético en el especirdmetro de ma-
was s de 1.2 T. Calbeular (a0l 1a welacidad con la que se intro-
ducen kos jones en el espectrametro v (b la diferencia en bos
didgmetros de las drbitas del ™1 v U amplemente loniza-
dos, {La masa de un bon L es 3 P05 10 7 kg b

49, Un alambre conductor es paralelo al gje v, Se mueve en
la direccion & positiva con wna velockdad de 20 m/s onoun
campo magnétioo B=383 T k. (g} Determinar la magndiwed v
direccién de la fuerza magnétbca que actia sobre un clectron
en el conductor. (k) Debido a esta fuerza magneética, bos elec-
fromes se mmeeven a wn extremo ded conducter, dejando el otro
extremo positivamende cargado hasta que el campo elecirico
debidao a esta separacion de canga ejeroe una fuerza soboe los
electrones que equilibra la fuerea magnética, Dterminar la
magnitud v direccion de este campo elécirico en estado esta-
closario. (¢} Suponemos que el cable movil tiene 2 melros de
longitud. jCual o5 la diferencia de potencial entre sus dos ex-
tremos debide a esie camipo ¢Hctrico?

50. Una barra metalica de masa M esta apoyada sobre wn par
de varillas conductoras honzonlaks separades una distancia

Problemass A0

L ¥ unidas a un dispositive gue suministra una corriente
womatante | al circuito, segin se ve en ba figura 24-29. 5e esta-
Blece un campo magnitico wniforme B del modo indicada (a)
5i no existe rozamiento ¥ la barra parte del reposo cuanda
t=0, demostrar que en el instante | la barra tene una veloci-
dad v=(BILMu, i} [En qué sentido se movera la barra? (o)
Si ¢l coeficiente de rocamiento estitico es g, hallar el valor
minime del campo B necesaria para hacer que s ponga la ba-
Fra en movimeenio.

Figura 24-2¢ Problemas 50 v 51,

B havia dierdri

Fuente de
fernende ]

= 1

51. En la figura 24-29 admitic gue los conduciores de apoyo
carecen de rozamiento pere estan nclinadoes hacia arriba de
mada que farman un dnguls # con la horizontal, (@) (Oue
CEMPHE Magn st wertical B se necesita para que la barra no
se deslioe hacia abajo por los conductores? 1) (Cudl es la ace-
Jeracin de la barea si 5 s ol doble del valor hallade en (al?

Aivel 1T

52, Un eable Figido, meete v horzontal de longited 25 cm v
sruasa 2 g sk soporta mediants contactos cléciricos en sus ex-
tremes, pere o5 libre de moverse verticalmente hadia arriba. Bl
cable se encuentra en un campo magnetico uriforme ¥ horni-
zantal, de magritud 0.4 T perpendicalar al calde, Un interrup-
tor que conecta @] cable con una balerdia se clesra v el cable se
dispara hacia arriba alcarcando una allura maxima b La ba-
teria sumdnistra una carga total de 2 O durante el corto tempa
que hace contacto con el alambre. Determinar la altura .

53, Una espira circular de alambre de masa M transporta una
corriente | en un campo magnetico uniforme. Inicialmente
eskd en equilibrio con su vector momenle maghitico alineado
con el campo magnético, Damos a la espia un pequefo giro
alrededor de un didmetro y luego s defa on libertad, (Cual
e ¢l periode del movimiento? (Suponer que el Gnico momen-
1o ejercido sobre la espira se debe al campo magnético. |

54. Un cable conductor por el que circula una corriente [ tie-
ne la forma de una espira semicircular de radio R sitaada so-
bre el plano xy. Existe un campe magnitico uniforme B=§ k
perpendicular of plane de la espira (Figura 24-30), Dementrar
que la fuerss que actda sobre L espira es F=20EH |

Figura 23 'roblema 54

B hacia fora
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55, Demostrar qua ol radio de bn drbita de una particula car-

gada en un ciclotran es proporcional a la raiz cuadrada del
niamero de Grbstas recorridas,

56. Se dobla de forma arbitraria un conducter ¥ por &l se
hace circular una corriente [ en el interior de wn campo mag-
niétice unitorme, B, Demostrar gue la feerza tolal sohre la
parte die un conductor que va desde un punto @a olro punto
fres F=/L® B, siendo L el vector que va desde a hasta b,

57. Se dispone de un conducior de longitud fija L v forma-
mars con ¢ una bobina de N voeltas. Cuanto menor sea el
area encerrada en una espira mayor =erd el nomero de vuel-
tas. Demosirar que en el caso de un conduector de longitud de-
terminada por o que circula wna corriente [, w obtiene ¢ mo-
menln magsdlicn maxime con una bobina de una sela vuelta
y que el valor de este momensto magnébico es 1L/ 47 (Sdlo
5 fecisarie corssderar bobinae croolares, (Par qué'."l

58, Una varilla no conductors de masa M v longited © tiene
una carga uniforme por unidad de bongitad & ¥ se hace girar
won velocidad angular w alrededor de un eje gue pasa a travis.
de uno de sus extremes y es perpendicular a la varilla, (@)
Considerar um peguefio sepmento de longitud o v carga
dg=h dr a una distancia 5 del cje de gire, Demostrar que el
masmento magnetio de este segmento os 'ﬁ'?u..l.‘l'- dx. 1B} Inde-
grar el resultado para demostrar gue el momento magnético
total de la varilla ee sr=dhe (0} Demostrar que ¢ mo-
menbo magnético m y el movimiento angular L estan relacio-
nados por m=i02M) L, en donde Q es la carga total sobre

la varilla

. Un disco no conductor de masa M y radio § tiene una
demsiclad de carga superficial uniforme o v gra con una velo-
cicad angular ¢ efrededor de su eje. (a) Consderemos un ani-
llo e radio ¢ ¥ anchura dr. Demostrar que la corriente total

en iste anillo es dl e dxbdg =wor dr. (B Demostrar que o
moments magnéton del anilbe es dor=mwer’ dr. ic) [ntegrar
el resultado de la parte (k) para demostear que d momento
miagnélice tolal del disco o5 mi= ok, (@) Demestrar que
el momenbe magadtico @ v el movimenio angular L estin
relacionados por m=(0}2MIL, en donde ( es la carga total
sobre el disco,

&0, 1lniman mwhnde masenio m farma un angule § con
un campo magnetico uniforme B, (al (Cuanto trabajo debera
realizar un par de fuerzas externo para girar ¢ iman en una
pequedia cantidad di7 () Demostrar que ef trabaje nocsario
para hacer girsr el iman hasta que sea perpendicular al campo
e WepiH cos . (¢} Utilizar el resultado de la parte (b1 para
demastrar que si s cscoge igual a cero la energia potencial del
iman cuando éste es perpendicular al campo, la enenga po-
tencial cuando forma un dngulo @ es @)= —m-B. (4] (Chae
parte cle este problerma seria diferenbe s el iman se sustituyese
por una bobina por la gue cireulase uma corrienie de modo
i s momenhs magne oo fuese tambien m?

61, Un haz de particulas entra en una regidn de camps mag-
nético uniforme B con velocidad v que forma un pequenio
angulo 0 con v, Demostrar que despuds de que una partkoala
s mueve una distancia 2e(m gflio cos § medida a lo largo de
la direccion de B, la velocidad de la particula tiene la misma
direccion que cuando entra en el campo,

62, Un pequedo imin en forma de barra poses un mamento
magnittico m gue forma un dngube § con el eje x oy se encuen-
tra e un campo magretico no unitorme dado por B= B (1) |
+ 8 (9! j. Demosirar que sobre el imbn actia una fuesza que
viempe dada aproximadamende por

o o L 42
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Estas bobinas del Eettering
Mapartsa Laboratory de la
Uriversidad de Oakland (EE UL | se
denominan bobinas de Helmbaoltz. Se
utilizan para neutralizar € campo
magneticn berresbre v proporcienarn
un campo magnetico uniforme &n
una pegueha region del espacio con
el Fim de estudiar las propiedades
magniticas de la materia

_g

&l

Volvames ahora a considerar los arigenes del campo magnetico B, Las primeras
fuentes conccidas del magnetismo Fueron los imanes permanentes. Un mes des-
pues de que Oersted anunciase su descubrimiento acerca de la desviacion de la
aguja de una brijula por la accion de una corriente eléctrica, Jean Bapliste Biot
v Felix Savart describieron los resultades de sus medidas sobre la fuerza que ac-
L@ sobre un iman priéximo a un conductor large por el que circala cocriente v
analizaron estos resubados en funcion del cam P magnﬂicn prr_u:lu-:'i.du per cada
elemento de la corriente. Andri Marie Ampére amplio estes experimentos y de

mestro que los propios dementos de corriente experimentan una fuerza en pre

spncia de un Campuo I'Mghél::irl:!; ol p.:tr!'il:'||| ar demaostrg que dos corrienbios Ejercen
fuerzas entre si.

Comenzaremos por considerar el campo magnietico producido por una sim-
ple carga mavil ¥ por las cargas de un elemento de corriente. A continuacian
calcularemons los campos magniticos producidos por algunas configuraciones de
corriente comuncs, bales como un segmento de alambre recto, un alambre largo
v recto, una espira de corriente ¥ un solenside, Finalmente discutiremos la ley
de Ampere gue relaciona la imtegral lineal del campo magnétice alrededor de una
H;pu'r.l trrl'ada con la coarrmenie rnt;|| quer atraviesa Ia r;pir.a_
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Campo magnitico de ung
carga sl

Flgwra 251 Uma carga puntual q
wviadose von velooidad v produce
umn campo magneioe B oen un pundo
del campo P en b direccion v % F
en donde 7 es el vectar unitario
dunigido desde la carga al punto del
campir. (La craz gl en el punto

del campo Indica que La direccidn del
campe es perpendicdlar al papel ¥
hacia denero, |

Figuira 25-2 Particula cargada goe se mueve para|rlarn-r11k al

vje x epemplo 2510

Campo magnético creado
por las cargas puntuales moviles

23-1

Cuamnde una carga punteal g se mueve con velocidad v, se produce un campo
magnético B en el espacio dado por

en donde T es un vector unitario gue apunta desde la carga a al punto del campo
P lfigura 25-1) v p, s una constante de proporcionalidad lamada permeabili-
dad del espacio libre, de valor

e=4x X107 Tom/ A=dnx 1077 N/A? 252

Las unidades de p, son de tal indole que cuando q se expresa en culombles, v
on metros por segunde ¥ roen metros, resulta B en teslas. La unidad N/ A? pro-
cede del hecho de que 1 T=1 N/Am. La constante 1/4x se incluye arbitraria-
mente on la ecuacion 25-1 a fin de que el Faclor 47 ne aparezca on la ley de Am-
pére (ecuacion. 25-15), que estudiaremos en la seccion 254, La ecuacion 25-1
correspondiente al campo magmnetico debido a una carga movil es analoga a ka
ley de Coulomb def campo eléctrico producido por una carga puntual:

fm L kg,
dxe, F

Seglin la ecuacion 25-1, el campo magnélico creado por una carga movil tiene
la= siguientes caracteristicas:
1. La magnitud de B es proporcional a la carga g v & la velocidad v v varia in-
versamente con el cuadrado de la distancia desde la carga al punto del
campir.
El campo magneticn o5 ceroa lo largo de la linea de movimiento de ls carga.

En otros puntos del espacio s proporcional a sen 8, siende # el angulo forma-
do por el vector velocidad v v el vector r desde la carga al punto del campo.

2

3. La direccion de B es perpendicular a ambos, la velocidad v v el vector r. Po-
see la direccion dada por la regla de la mano derecha cuando v gira hacia r.

Ejemple 25-1

Una carga puntual de magnitud q,=4.5 nC se mueve con la velocidad
3.6 107 m/s paralelamente al eje 1 a lo largo de la linea y=3 m. Determi-
nar ¢l campo magnético producide en el origen por esta carga situada en el
punto 1= —4 m, y=3 m, como indica la figura 25-2.

v= Lhe [ mss i

¥
§j e km
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La velocidad de la carga es v=pi=36% 10" mss i, v el vector dirigido
desde la carga al origen viene dado por r=d m i — 3 m |. Por tanto, r=
5 m v el vector unitario Foes

g=tfodmi—23m]|
[ 5m
- 0.8 — 06§
En consecuencia,
v i e (o) 300,81 o.&ji
= — 0,6 vk

v la ecuscidn 25-1 nos da

f=_to _GVXT
4w r

- My _qi—06 rki
4w r
(4.5 10 " CH0e)8.0x 10" misk k

= {107 T-m*Al :
{5 m}

=—38x10 Tk

Tambien es posible determinar el campo magnetico sin determinar explicita-
mente el vector unitario f. Come puede verse en la Hgura. el producto vecho-
rial ¥x# tiene la direccion = negativa, Como la magnilud de vxF es v
=en 4, en donde sen #= 3 m/5 m = 0.6, resulta:

v i=p sen (k= —pidék

que coincide con ¢l resultado obtenido anteriormente. De este ejemplo saca-
mos la consecuencia de gue el campe magnético debide 2 una carga maovil
es muy peguenio. Consideremos, come comparacién. gue la magnitud del
campe magnético terrestre proximo a su superficie es de unes 1004 T,

La fuerza magnética v la conservacion del momento lineal

La fuerza magnética eiercida por vna carga movil sobre otra poede determinare
combinando la ecuacion 24-1 correspondiente a la tuerza gue actta sobre una
carga mavil en un campo magnetico v la ecuackon 23-1 gue correspaonde al cam-
] rnagnélim mad:s p¢||' una carga, La !u:l'm Fh. (-ierc:'da POF Uha Carga 4, mo-
viendose con velocidad v, sobre una carga o, moviéndose con velocidad v, vie-
ne dada por

Fro=aow, X B =g, X

du Fiy

en donde B, ex ol campo magnético en la posicedn de la carga g, debido a la
carga q, v f, es ol vector unitario que apunta de g, a q.. De jgual modo, la
fuerza F,, eiercida por una carga ¢, moviendose con velockdad v, sobre una car-
ga 3, que se mieve con velocidad v, viene dada por

Tﬂ:‘q,'-',XB:':rJ,F,}{[—EL —'i‘-‘i:':x—i“—) 253k
" 4

Estas relaciones son notables por el hecho de gue la fuerza ejercida por la car-
Ba af, sobre la carga g, no es igual v opuesta a la ejercida por la carga g, sobre
la carga 4 .. Es decir, estas fuercas no obedecen la tercera ley de Newton, como
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o

Figwra 25-3 Las tuewras cemcidas por
las cargas moviles entre si no son
Ipnales v apisle. Bl campis
mugndica B sobre la cangs g
dehicdde a la carga g, posee La
direcewin del eje z, de 1al modo que
# ejeris ura buvrea Fu e h
haria laiaquierds em la direccion ©
negativa. Sin embargo, o campo B
sobre L carga @, debido a la carga if,
€5 COrR, PUEs Bt S gjerce feerz
algung solsre g,

Figura 254 (s} Dos cargas
mviendose en direcchones paralelas
seglin los datos del sjemplo 25:2, (60
Las fmwrsas magniticss sjerrsdas par
las cargas entre s son iguales ¥
opucstas, pern o celan dirgldes a bs
larges dy by lines que ure ks cargas

puede demostrarse comsiderando e caso especial ilustrado en fa figura 25-3.
Aqui, el campo magnético B, debido a li canga g, sobre la carga g, posee 1a di-
reccion negativa de £ v la buerza sobre g, estd dinigida hacia la izquierda en la
direccion negativa de 1. 5in embargo, el campo negativo B, debido a g, sobre
i, €5 Coro, porgue 4, s ercuentra en un punto a o largo de la livea de movi-
mienta de q.. Pos tanto, q, no ejerce fuerza magnélica sobre o, Sélo existe una
fuerza neta F o que actia sobre el sistemna de las dos cargas. El sistema acelerara
en la direceidn de esta fuerza v o momento lineal ro se conserva, Esta aparente
vicdacitn del principio de conservacion del momente lineal, resulta al tratar la
fuerza epercida por una carga sobre otra como si se tratara de una accion a dis-
tancla. despreciands asi el momento lineal transporiado por los campes ebctrico
v magmdlice de las cargas miviles. En el capitalo 21 ya vimos gue un campo ebéc-
trico poses epergia asociada ¥ como veremos postenormente, también existe
energia asociada a un campo magnético. Un tratamiento avanzado de los cam-
pos electrico v magnético creados por cargas movibes muestran la existencia de
un momenta lineal ascciado a estos campes, Cuando las cargas se mueven.
coma en la figura 25-3, ¢l momento lineal producido cuando el sistema acelera
hacia la izquierda se equilibra mediante el momento lineal de sentido opuesto
transportado por los campos. De este modo, al incluir el momento lineal de los
campos, el momento lineal total del sistema se conserva.,

Ejempla 25-2

Una carga puntual i, se encuentra en el punto de veclor posicion B =xi+ yj
¥ se mueve paralelamente al eje x con velockdad v, = |, Una segunda carga
puntual q, se encuentra en el origen v s¢ mueve a lo large del o x con velo-
cidad v, =i coma se indica en la figura 2540, Determinar la boerza mag:
netica viercida por cada una de las cargas =obre la otra,

En primer lugar determinamaos la fuerza ejercida sobre la carga g, Ob-
servemos que el vector vy, dirigido desde la carga . a la g, s justamente R.
Teniendo en cuenta que B, =r,/r,,=R/R, resulta

LA v, xR _ wixGi+uj oy
ril e RI RI
de modo que el campo magnetico producide por la carga g,
de la carga o, e=

en la posicion

B n_EL_'T.LL._k
ix B!

La fuerza magnetica ejercida por la carga g, sobre la carga g, es por tanto,
Fy =i, % Bo=q, [lui“x(_EL _ﬂ.ﬂ._]:)
' ' B ix i

= . Mp !-r! Ly I
4a I
v y

1 — | i — |

F ll-~
i
ki

(3] (b
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| Para determinar la fuerza magnética ejercida por la carga g, sobre la carga
.. observemos que el vector r,., dirigido desde la carga g, a la carga g, es
—=R. I'or tanto,

vuMEL v R(—Rl _ midl—ad — i) _

= ¥

‘ r_" E'u R' R'l
s La fuerza magnética ejercida por la carga g, sobre la carga q, es. por consi-
B guiente.

T \ 5. Eha
AR !-c{ Mg GV Mo TSN
. A7 [ | 4w e
En este caso, las fuerzas son iguales ¥ opuestas como muestra la figura 25-4b,
pero no poseen |a direccion de la linea que une las dos particulas. Las fusrzas
magnéticas ejercen, por lanto, un momento sobre el sistema de las dos parti-
culas, En este caso, la aparente falta de conservacion del momento amgular
. implicado por la existencia de este momento se resuelve por la consideracidn
del momento angulier transportado por el campo electromagnitico.

252 Campo magnético creado por corrientes
eléctricas: Ley de Biot y Savart

Comao hicimes on el capitulo anterior al determinar la fuerza ejercida sobre car-
gas ¥ elementos de corriente, podemaos obtener ¢l campo magnitico dB produci-
do por un elemento de corriente | d freemplazando v en la ecuacion 25-1 por
) :

1 al. Asi resulta

ﬂ-.fi..'l—f;x_'.- 254
T

La ecuacion 25-4, conocida como ley de Biot v Savart, fue también deducida por
Ampere, Esta bey, como la ecuacion 251, es analoga a la ley de Coulomb corres-
pondiente al campo eléctrico de una carga puntual. La fuente del campo magné-
lico es una carga miwil gv o un elemento de corriente | & del mismo modo
que la carga i es la fuente del campo electrostatico. El campo magnético decrece
con el cuadrado de la distancia desde la carga mowil o elements de corriente, de
igual modo que el campo eléctrico decrece con el cuadrado de la distancia desde
una carga puntual. Sinembargo, los aspectos direcclonales de los campos eléctri-
co ¥ magnético son completamente distintes, Mientras ¢l campo ebéctrice apunta

Ley de Biot y Savart

Experimento de Olersbed . (a) 58 por
alambre ro pasa corriente, la agaja
de la brijula spunta al noree, (k1 Al
pasar corriente por el alambee, la
agua = desvia en la direccion del
campo magidtice resaltamte. La
corrsente on ¢l alambre esta dicigida
hacia arriba. & zquerda a derecha.
Para mejorar el contraste de la
fotografia, se ha quitado €l aislante
qque recubme ol alambee
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Figura 25-5 El elemento de corriente
I dfproduce un camps magnético en
el pumta P, que &= perpendicular
fanta a ! d€come a f. Este elemento
noy prosduce camspo en el punto P
cue mata en la misma linea de [ o€

en la direccion radial ¢ desde la carga puntual al punto del campo {para una car-
£a positival, el campo magrética es perpendicular a r v a la direccion de movi-
miento de las cargas, v, que es la direccion del elemento de corriente, En un pun-
tir situado a lo largo de la linea de un elemente de corriente, 1al como el punto
P, de la figura 25-5, ¢l camipo magnétice debldo a dicho clements es cero, pues
ol angulo # entre | € v el vector r dirigido a ese punto es cera. El campo mag-
nético debido a la corriente total en un circuite puede cakularse utilizando la
ley de Bict v Savart para caleular el campe debido a cada elemento de corriente
¥ después sumande [integrando) para todos los elementos de corriente del circui-
to, Este calculo es muy dificil excepto en los casos de circultos de geometria
u'mpl('.

Campo magnético debido a una espira de corriente

Lin cabeulo relativamente directo es la determinacion del campo magnético en el
centro de una espira circular, La ligura 25-6 muestra un elemento de corriente
1 de una espira de corriente de radio B v el vector unitario # dirigido desde
¢l elemento al centro de la espira. El campo magnético en el centro de la espira
debido a este elemento estd dirigide a lo largo del eje de la smisma v su magnbtud
viene dada por

| d sen #
= B oG FEDVE
ir R?

en donde § es el angulo que forman [ o v  que vale 90° para cada elemento
e corriente, de modo gque sen # =1, El campo magrético debido a la corriente
total ¢ obtiene inlegrando para todos los elementos de corrlente de la espira,
Comeo R es constante para todos los elementos, se obtiens

= | dgc_"'-;_LjE-ﬂl
I EE

La integral de d° alrededor de la espira completa es la longitud total 278 o cire
cunterencia de la ﬂp"i:l’.‘l. El Campo magpél:l'm causado or la eEpira mmp]r_-u 5,
por lanko,

p=—to T2R _jol o o cenivo de la espira) 25-5
v R R

Ngura 25-¢ Elemento de corriente para el cllode del campo
magsiticn o el centro de una espira circalar, Cada elemento

pro<luce un campo magnético dirigado a lo large del eje de la

Espira.

Ejercicio
Hallar la corriente en una espira circular, de 8 cen de radio, que pueda crear
un campo magnético de 2 G en el centro de la éspira. (Respuesta: 25.5 A}
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La figura 257 muestra la geometria para calcular el campo magnético en an
punto del eje de una espira circular de corriente a la distancia 1 de su centro.
Consideremos en primer lugar ¢l elemento de corriente situado en la parte supe-
rior de la espira. Aqui, como en lodos bos puntos de la espira. [ @€ es tangente
a la misma y perpendicular al vector r dingide desde el elemente de corriente
al punto del campo I, El campo magnético B debido a este elermento sc encuen-
tra en la dircecion mostrada en la figura, perpendicular a r y también perpendi-
cular 2 | o€ La magnitud de dB es

Mo I|d‘xﬂ By !
| 84 dw P 4x x4 R*

en donde se ha tenido en coenla gue ~ =1+ R° v que d€ v F son perpendicula-
res, de modo que |dlxf=d:.

.rﬁ"\

Cuando sumamos para todos los elementos de corriente de la espira, los com-
penentes de oB perpendiculares al eje de la espina, tal como dF, en la figura,
suman cerer, quedando solo los componentes dB, gue son paralelos al eje. Por
tarto, debemos caleular solo & componente x del campo. Segtin la Fgura, be-
nemos

g R
Wt +R dx '+ AJE+R

dB, =dB wn =48

Fara determinar ¢l campo debido a la espira completa, integraremos d8, alre-

dedor de la espira:
R |
j{dﬂ .lj dr (DRI i

Como 1 ¥ B no varian al sumar para todos los elementos de la espira, la expre-
slén anterior puede escribirse en la forma

5_-_._&£._._. 4# dr
dwlxt+ REP2
La integral de o alrededor de la espira es 2xR. Por tante,

Ejercicio

Demostrar que la ccuacion 25-6 se reduce a la ecuacién 25-5 en el centro de
la é:‘p'lra.

Flgara 15.7 Geometria para el calculs del camps magrslico
&n un punte sebre ol eje de una espira de comriente creular

Campo magmético sobre gl e
de una espara de corneiite
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Carspa de un dipolo magnetico

ael aliy

Figura 25-8 Lineas de campe
magnéthco de una espira de corriente

eircislar vi

1alizaclas mediange
limadaras de hiermo

A prandes distancias de la espira. @ es mocho mavor que R, de modo gue
(F+ R = (f)* =2 Por tants.

B oty R

47 X
0 s
-y A 15
B, 4r x

en donde = el cx la magnlted de momenio magnétice de la espira. Oilssir-
wese la semejanza de esta expresidn con la ecuacién 18-10 cerrespondiente al
campo eléctico sobre el eje de un dipolo elictrico de momenta p

B — 1 2p
' dre, ©

Aungue no lo hemos demostrado, nuestro resultado de que una espira de co
rraente pr\u-d:n: £ Uf campo Lr|p|1|.1r magnetico ||:iq.'-. de la misma. es valido en e
neral para cualguier punto gue esté sobre el e o fuera del eje. Asi, una espira
de corriente se comporta como un dipolo magnetico, va que experimenta wn meo-
mento m X B cuando se sitGa en un campo magnélico exlerno (como vimos en
el capitulo 243 ¥ produce un campo dipolar magnético a gran distancia de €. La
tigura 13-8 muestra las lineas de campo magnético de una espira de comiente.

Efemplo 25-3

Una bobina circular de radio 5.0 cm tiene 12 vueltas v se encuentra en el pla
LiTAE S TH Paor ella circula una cormiente de 4 A en un sentido tal yue el momento
magnética di la espira estd dirigido a lo largo del eje 1. Determinar el campo
magnético sobre ¢l cje x en (al x=15 cm v (bl =3 m.

la) La ecuacidn 25-6 nos da el campo magnético debido & la corriente en
una sola vuelta, El campo magnético debido a una bobina de N vueltas es
N wpces A G el debido a uma sola vuelta, Porlanto, el CAMPO Weagnsli-
o en =15 cm vale

=191%10" T

Obsérvese que ¢l campo magnetico es considerablemente mayaor que el debi
do a una sola carga mdvil, comao el caleulads en el <:|l'mp|-:' 25-1

(b) Como 3 m es muy superior al radio 0,05 m, podemos ulilizar la ecua-
cion 25-7 para determinar el campo magnético lejos de la bobina. La magni-
tud del momente dipolar magnético de una espira con N vuelias es

= MNIA = {12H4 A)wl0.05 m)
= 377 A-m?

El campo magnetico cn re=3 s, por lanto,

2 o Toni Al 200,377 A

T X |3 m)

-3 P10 T
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Campo magnetico debido a una corriente en un solenoide

Utilizaremos ahora la ecuacian 25-6 para caleular el ¢ ampo magneticn de un so-
lenwisde, es decir, de un alambre arrollado estrechamente en forma de una hélice,
oot indica la figura 25-9. Bl solencide =& usa para producir un campo magnéli-
oo intenso ¥ uniforme en la region rodeada por sus espiras. Juega un papel en
magnetismo andlogo al que jugaba el condensador de placas paralelas con objeto
de proporcienar un campo electrostatico uniforme e intenso entre sus placas, El
camp magretics de un solencide os esencialmente el de una serie de N espiras
idénticas situadas unas junte a obras. En la figura 25-10 se ven lineas de camps
magnitico para dos espiras, En ¢l espacio existente entre ellas v cerca del eje, los
campos de las espiras individuales poseen la misma dircccion v sus magnitudes
S8 SUEan. mientras que on la regian comprendida entre las espiras, pero a distan
cias del efe grandes comparadas con su radio, los cam pos tenden a cancelarse
La figura 25-11 muestra las lineas de campo correspondientes a un solenoide kar-
go v enrollado de forma compacta, Dentro del solencide, las lineas son aAprosi-
madamente paralelas al gje v estin espaciadas estrecha v uniformemente, indi-
cando la existencia de un campo uniforme ¢ intenso, Fuera del solenoide las
lineas son mucho menos densas, Divergen en un extremo v convergen en el ciro
Comparande exta figura con la figura 24-8 vemos que las lineas de campo de un
solencede, tanto en el interior come en el exterior, coinciden con lax de una barra
imanada de kgual forma que ¢l solenoide

Lalcularemos el campo magnético =0lo en un punto del eje del salenoide v
entre sus extremos. Consideremos un solenoide de longitud L formado por N
vueltas de cable conductos gue transporta una corriente de intensidad I, Elegi-
mos el eje del solencide como eje 1. con e extremo fzquicrdo en 1=

& ¥ EX

Figura 259 Lln sole
strechamente armollado puede
consklerarse coma Ena s de
espimas de corris

(ITE

e giroulares
stuadas parabelamente que
tramsportan la misma corrente, En
4 mberior s produce un @ampo
magnrbc. enilorm

s 15-10 Lineas de campe magniético debld
espiras gue transportan la misma corri

sentido ¥ punbs

Pl ¢
se dhirige hacia denisc
corriente emerge. En
lows Caarrgon g 3

e m que el campn resultante o inte
|Jh rl.-r.ium-» aladas d |¢J-. L Id ] Jrs CAmMpOs = restan v el
campo resultarde o dilsil

marcadas p

45 espiras.
oE 3 SUman,
WALLAR e oy

Figuia 2511 fai |

i g

Laz lineat won'idénticas a las
Iorena dligura 25-8), (b0 Lineas de
sodenodde indicadas por limaduras di
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trema der
tecit & el oF igen La fipiira misestra un ele
dv a una distancia 1 del erigen. 5i n=N/L es el nimero de vueltas por
de long en este elemento existen ndx vueltas de alambre, cada una de las
cuales transporta una corriente [ Por tnto, el elemento es ediunvalenle a una
PO magnitice

i I1-'l-l.‘|l.' L||._- |

werkd und COrriEn i
PeOr umal #spara on \.I -'ri,.'l. n gque ’.l-'lr"'F"'“'l i
L f

ambien ¢l campo magnético en el or
impo magnétice d

:|'||'.—|'

Esta expresion representa
espira |,!|, Corriente om X |I'-e'.'e'r|

de completo integrando esta exg

il

la estandar. 5u valor es

[ X 1 4 i
‘ v+ K Kyl 4+ R [t b e+ )
i I _ T i
’ o f " i
2 w4+ R i =+ R
! I o5 4
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WU SO e noche |.|I'|.'_|I en ¢l cual a v b son mucho f

aores e 1, los dos br

'my a valer Con esla aproximacidn el campa mag

minos del parentesis i

TELICH &5

Begnl -
i in 5« [} i

i el origen estd en un extremo del solenao i o b oserd cero. Por tanto, si el

W ITEEmD & una distancia grande comparada con el radio, uno de los

s del paréntesis de la e iom 259 s cero v el olro es 1, de modo que
B = I o, | gnitud de B en un punto préximo a cualquiera de |
los extremos di solenoide largo. e= aproximadamente igual 2 la mitad qu
los puntos interiores al solenoide lejes de los extremos. La Hpura 25-13 es la re
presentacion del campo magnético sobre ol eje de un solenoide en funcion de la
pesickon (con el oripen en el centro del & wirile La aproximadio: gue el
campo es conslante ependientemente de la posicion a I | eje, es muy »

burna exc Tple Cn s punbos muy Proximos a lews extrem

Ejemps 254

wetico #n ¢l contro de un solenodde de

v o0 vieltas, por el gue circuls

Calcularemos exactamente el campo mediante la ecuacion
| ro del soleno =h=10 cm. Asi,

+ 2 e+ R SO0 emd 401,4 el

el campo magnético en el centro del

B= i [ 2 -
0. 5Hdx X 10 T'm ANBDD veltas /0.2 mkd + ]

¢ la aproximacion obte
1.00, es de

SEgLUn
ncia el 1 por
tro el
+ beErre

ecuacion 25-10 supone
mto, CMsservese

3 MEEnetion

lenoide o5 bas
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Figura 23-14 (0] Geometria para ¢l
chlaule del camipo magnitico en el
punte P cansado por un segsemtio
rectilines de corriente. Cada
elemente del segrente contribuye al
campa magnético total en el pumto
P. gue esti dirigido Fucia fuera del
papsl, i) El ressiliado se EXpTESa en
huncitan de bos bngalos 8 v 6.

Campo magnitica debido a una corriente en un conductor rectilinen

La figura 25-14 muestra la geometria que e necesario considerar para calealar
el campo magnético Ben un punto P debido a la corriente en el ssgmento de con-
ductor que se indica en la figura. Escojamos el conductor de modo que coincida
con el eje 2 v de tal modoe que el gje ¥ sea perpendicular al mismo pasando por
ol punto P. S indica an chemento de corriente tipco [ @7 situado a una distan-
cin ¥ del arigen. El vector r sefala desde el elementa hasta ol punto de campo

= =+
I fdf=dr i
Ll th

P. La direccion del campo magnético en P debido a este elemento esta dirgida
hacia el lector segin queda determinada por la direceion del producte [ 48
Dbsérvese que todos los clementos de corriente del conductor dan contribucko-
nies en esta misma diceccion y sentido ¥ as sblo necesitamos calcular la magnitud
del campa., El campo debido al elemenlo de corriente indicade tiene el valor

df = -t Ij—‘f sen @
am v
Mas conveniente es escribir esta exprssion en funcion de @ en lugar de ¢
dfie My I dx
r{

a3 com ff 2511
dw

Para sumar los campos elementales de todos los clementos de corriente necesita-
mios relacionar las variables 8, ry 1. Lo mas sercillo es expresar x ¥ r en funeidn
de #. Asi tenemos:

a=y g d

Por tanto,

it

dr=y sec® § dii=y —— dfi=

¥ ¥
en donde hemos tenido en cuenta que sec d=r/y. Sustituyendo esta expresion
en lugar de dx en la ecuacion 25-11. resulta

df=—to_ | rdf con g-.._Fs: I - o Bl

dr ¥y ")
Calculemos primeramente la contribucién procedente de los elementos de co-
rriente 3 la derecha del punto 1=0. S¢ suma respecto a todos estos elementos
integrandn desde 8 =0, hasta @=48,_ siendo 8, el ingulo comprendido entre |a li-
nea perpendicular al conductor ¥ 1a linea que va desde P hasta el extremo dere-
chio del conductor, seplin estd indicado en la figura 25-14b. Tenemos para esta
contribucidn:

B= r'—fl — cos 8 df

-_Er.-_ fj mgdg-_u._Lw.a
i ¥



Seccion 25-2  Campo magnético creado por corrbentes eléctricas: Ley de Biot v Savart B3

Analogamente, la contribucién procedente de los elementos a la izquiecda de
=0 es
B=_f¢ sen il
dr w
El campo magnéticn tolal debido al segmento conductor, e= la suma de B, v B,
Sustituvendo ¥ por B, distancia perpendicular desde el sepmento conductar al
punto del campo, tenemos

B‘-—ﬂ—%!mﬁ.ﬁrm &) 25-12

Este resultado expresa ¢l campo magnético producido por un segmento de con-
ductor en funcion de la distancia £ perpendicular, ¥ los angulos subtendidos en
el punto del campo por los extremes del conductor, 5i este o= muy largo, los an-
gulos indicados son proximos 3 20°. El resultado correspondiente & un conductos
muy large se obliene de la ecuacion 25-12 hacienddo #, =, =90

H‘--&u-ﬁ. -.2‘_!_

25-13
xR 4r R

Enc u.:|qu|1'r punto del CHPACH, las lineas de ca mpo magneticn de un conduc-
lor largo rectilinecs que transporta una corriente, son tangentes a un circule de
radio R alrededor del conductor, en donde B es la distancia perpendicular desde
el conductor al punto del campo. La direccion de B puede determinarse aplican-
do la regla de la mano derecha como se indica en la figura 25-15a. Las lineas de
campsy magnetico rodean el conductor como se indica en la figura 25-15h.

El resultado expresade por la ecuacion 25-13 fue determinado experimental
mente por Biot v Savarl en 1820, Maediante si analisis determinaron la expresion
del campo magnético debido a un elemente de corriente, dada por la ccuacion
254

Campo magretico delido a un
.'l."x'"l'"h." I:lll- I.'LP"rI'llJI:r\.”' Fecice

Campo magrético delido a un
conductor Targo rectilinen

Fgura 25-15 ¢
derecha para
el Cafmpn Mg
cosiduc barpo v recto, poslader de
corriente. Las limess de campo
rmagsidicn rodean ol oondu n la
direccion de los dedos de la mano
derecha cuando el dedo pulgar
apumnta m ka dEecciin de la
corriente. (&) Liness de campo
ragadien debddas a wn larpe
opdisciar visualizacdas por lEnmaduras
de hierro.

die la mainas
direccion
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Capitulo 25 Fuentes del campo magneticn
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Figura 25-16 Espira de corrienie
cuadrada correspondiente 4 los datos
del ejemple 15-5.

Figura 25-17 (@) Dor conductores
paralilos ransportan corfimbes en ol
mesmn sentido, segun los datos del
ermple 25T, (bl Geometria para el

cdloylo diel campo magrétion
resubtante dedide & las dos

Ejemplo 25.5

Dreterminar el campo magnético en el centro de una espira de corriente cua-
drada, de lado L=50 ¢m, por la cual circula una corriente de intensidad
b L3 A (Rgura 25-16)

Como puede verse en la figura 25-16, cada lado de la espira contribuye
con un eampo perpendicular al papel v de seatudo hacia fuera. Debideo a la
simetria de esta Figura, solo necestamos calcular el campo producido por un
lado de la espira ¥ multiplicar el resultado poe 4. La distancia entre un lado

v el punto del campo es R= | L=025 m. Por tanto, segin la ecuacién 25-
= o campo es

B a=i (ﬁ]l sen 459 + sen 45%) = (A% 10" T-m/A) —L2 A (3 on 459)
4w AL 0.25m

L =ikt T

Ejercicio

Comparar ¢l campo magnetico en el centro de una espira cireular de corrente
de radin Econel rnrrcs.pﬂndil:nh' & ursa n.pi ra cuadrada de cormente de lado
L=2R. ;Cual es mayor? (Respuesta: B es un 10 por ciento mayor en el caso
del circulo)

Ejemplo 25-6

o Determinar el campo magnético a una distancia de 20 em de un conductor
large ¥ rectilineo que transporta una corriente de intensidad I=5 A,

E e la ecuacidn 25-13, resulta

243 Al

| g=—t 2 g Tmsay HEA s gow10-e T
ir y & m

Obsérvese que el campo magnético proxime a un conductor que transporta
 una corriente de tamano ordinario s peguedio, En este gjemplo es silo apro-
h’l, ximadamente el 1 por ciento del campo magnético terresire.

Ejempla 25.7

Un conductor largo v rectilines que transporta una corrsente de intensidad de
1.7 A en la direccitn 2 positiva, se encuentra a lo largo de la linea = <3 cm.
Un conductor semejante gue transporta una corriente de 1,7 A en la direccitn
z positiva esta situado sobre la linea x= + 3 ¢m come insdica la figura 25-17a.
Determinar ol campo magnitico en un punto sobre el eje ¥ en y=6 cm.

En la figura 25-17h. s¢ ha dibujadao el plano 1w en el plano de la pigina
v sobre & se indican las direcciones del campo magnético B, debido a la co-

COrFenies i
4 ""J ./";-"' W AEcm = 6T em
i F.: R 4 x
I/J}/ﬂ-é, y = m/{-f £ el em ; huh\l
' 2 o E-; e 3em .'-
b // &« ] I

il



Seccion 15-2  Campo magnétior creado por corrientes cléctricas: Ley de Biot v Savart Bl

Pisbela di eorreate para medir la 1 Corriente
ebectrica. Las mordacas de b pisic
tocarko. B campo magnetco proches
paso de la corriente se mide con un dis
wircio Hall g '
acisa un voli
s vez ex proporcional a la corriente que circula pos
st or

i

par el «

rriente del conductor de la izguierda v By, debido a la comriente del conduc-
tor de la derecha. Como las corrientes tienen igual magnitud ¥ esthn cada una
auna distancia B=+1{3 cm)l -+ (& cmiP=&,71 em del pusnto del campan, esios
ampoes Henen rn.'l|l_r.i|||r|‘|,-n ijl_llﬂll"':. dadas por

B, =B, =l =507%10* T

4w

Como muestra la figura 25-178, el campo magnético reseltante posee la di-
reccion @ negativa v osu magnitud es 28 cos # en donde cos #=1{6 cm)
16,71 em)=0,824. El campo magnético resultante os, por tanto

B=—2H cos #1=—2 {507 X10* T} [0,804)i=007 <10 *T §

Ejemplo 25-8
Lin comductor inkinitamenie largn que tramsporia una corriente de 4.5 A e
dabla en la forma indicada en la figura 25-18, Determinar el campeo magneti
oo oen el punte =3 cm, v=21 ¢m i_

Ubsérvese en primer lugar que ¢l campo magnetico debido a cada parte 4
del conductor posee la direccion = positiva. La magnitud del campo debido
al segmento de conductor que posee la direccion del eje ¥, I, viene dada

por la ecuacion 23-1, con B=3 cm, §, =% y d,=w=ardg {{1=33.7": c !
B ot 1 {sen &, 4 =en B0 P 2 i
47 K 2 1
=10 " T-msA} — [sen 907 +sen 33, 7"1=233x10 * 1 u
003 m
ar
De modo semejante, la magnitud del campo B. debido al segmento de con- del sjempl

ductor que posee la direccidon del epe x viene dada por la ecuacidn 25-12 con

R=1cm, 0,=0=9r —337"=563" y #,=00"

=l I:If |sen &, +sen B,

EE

; 4.5
=(10-7 T-m/A) 322 (cen 56,3% +-sen 90" 1=4,12¢10 * T
0.0 m
[or tanto, ef campo magrético resultante es

B={B 4+ B k=233 10 * T+4,12=10 *Tik=6,4510 " T k
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253 Definiciéon del amperio

Podemos utilizar la seuacion 25-13 correspondiente al campo magnético prosdu-
cido por un conductor largo v rectilines que transporta una corriente, ¥ la ecua-
cigm 24-4 correspondiente a la fuerza ejercida por un campo magnético sobre un
segrmento de conductor portador de corriente, para determinar la fuerza ejercida
por una corriente larga y rectilinea sobre otra. La figura 25-19 muoestra dos con-
ductores paralelos, largos y rectilineos que trarsportan corriente en la misma di-
receiin, Consideremos la fuerza que actia sobre un sepmento Af, por el que
cireula la corriente [, como se indica. El campo magnético B, en este segrmento
debidg a la corriente [ es perpendicular al segmento f, A€, como se indica en la
figura. Esto es cierto para tedos los elementos de corriente a lo largo del conduce
tor. La fuerza magnética sobre el scamento de corriente I, A€ esta dirigida ha-
cia la corriente [, De igual modn, un segmento de corriente |, A€ experimenta-
ra una fuerza magnitica dirigida hacia la corriente [, Asi pues, dos corientes
pa_rai:la; s atraen una a la otra. 5 wuna de las corrientes se invierte, la fuerza
s invertica, es decir, dos corrientes antiparalelas se repeleran, La atraccion o
repulsidn de corrientes paralelas o antiparalelas fue descubierta experimental-
mente por Ampére una semana después de conocer el descubrimiento de Oersted
del ebecto de una corriente sobre la aguia imantada de una brijula.

Figura 25.19 Dos conductores rectiliness y largos pomadores |
de corriemies paralelas. El campo magrético B, debido a la |
corrienile | e perpendicular a la corriente [, La fuerea que r |
actis sobre la corriente |, estd dirigida hacia la corriente I, Iy|
Existe una fursza gual y opuesta ejercida por la correnie [,

wohre | Lac corrientes, por tanbo, e abraen mubuamenbe,

La magnitud de la fuerza magnética sobre el segmento I, o€, es

F.=|l, 36, %B)|
Como el campo magnético en el segmento [, Af, es perpendicular a éste, te
nemos
Fo=1I, 4% By

Sila distancia & entre los conductores es mucho menor que su longitud, el campo
en I, A€, debido a la corriente I, es aprecimadamente igual al campo debido a
un conductor infimtamente large, portador de corriente, dado por la ecuacion
25-13. La magnitud de la Fuerzs sobre el segmento I, Af, es, por tanio

E.=1. af, .EnJ_‘l_
izrR

La fuerza por unidad de longitud es

_F;___En-__fﬂa._-z_iﬂ__ﬂ_;:._ 25-14
af, 2x R ir B

En el capitulo 18, el culombic fue definido en funcidn del amperio, pero la defini-
cion del amperio fue aplazada. Ahora podemos definir ¢l amperio del modo si-
Ruiente:



Seccidon 25-3  [Dhefindcidn del amperio B2F

&i por dos conductores paralelos muy largos situades a una distancia de
1m uﬂu circulan corrientes iguales, se define la corriente en cada uno Blefiviicitn del ampevio
ﬂmm@:nm&hhﬂgmunm&hﬂ!ﬁdn-

bre cada conductor es 2% 107 Nim.

Esta definicion del amperio hace que la prrrn-u:ahihdad diel espacio libre sea exac-

tamente 4= < 10-7 N/A®, Tamba#n permite determinar b unidad de corriente [y

por tanto la unidad de Carga eltctrical mediante un experimento mecinion, En

la prictica, como es natural, se escogen las corrientes de modo que estén mucho

mas proximas que 1 m; asi no s necesario gque los conductores sean tan largos

v, sin embargo, la fuerza resulta suficientemente grande para poderse medir con

exactitud. La figura 25-20 muestra una balanza de corriente que puede utilizarse

para calibrar un amperimetro a partir de la definicion fundamental del amperic.

El conductor superior esté libre para poder girar alrededor de los bordes en for-

ma de cuchilla v esta eguilibrado de modo que los conductores estin separados

a una corta distancia, Los conductores se conectan en serie de modo que circula

la misma corriente pero en sentpdos opuestos, de modo que los conductores s

repelen en lugar de atreerse. La tuerza de repulsion puede medirse colocando pe-

=% sobre ol conductor superior hasta que se consigue de nuwevo el equilibrio en

la separacion original. La fuerza de repulsitn se determina midiendo el peso total

que s necesita para equilibrar el conductor superiors,

Figura 25-20 Balarea de cormeente utibizada en un laboratoro
i Fisea ebemeraal pars calibrar un amperimtes, L dos
barras paralelas fransportan correntes muales, pero de
sentide apuesio y por tanto, se repelen entre sic La hoeres de
repulssin osid aquilibrada por pesos situados. sobre la barra
s, o Sorvin parte o redagaile wlibaade webe
lcs bordes de una cuchilla. El espeio en la parte superior del
aparale s uliliza para reflejar un haz de laser a lin de
determirar exactamente la posicion de ls barra superior

Elem plo 259

¥ Dos barras rectilineas de 50 em de longitud y separadas 1.5 men en una balan-
4 de corriente transportan corrientes de 15 A de intensidad en direcciones
Y opuestas. jOué masa debe situarse en la barra superior para equilibrar la
tuerza magndatica de :r|:|:lu|-=i-i|n'!

La tuerza ejercida por la barra inferior sobre la superior de longitud I te-

i ne de magnitud

—iE%10-7 NoAY 13 AN AD 05 ml=15%10* N
00015 m

Esta fuwerza puede equilibrarse medlante un peso mg:
mg=15x10 "N
n= :'JH-!'I-:I-. N =7 .53% 10F kj:— 1,53 &
9,61 N/kg

Obsérvese que la fuerza magnética entre dos conductores portadores de co-
rriente eléctrica es pequena, incluso para intensidades lan grandes como 15 A,
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Lew de Ampidre

4,

Vigpura 25-11 Ceometria para ¢
calcube del campo magnetice de un
conductor large v rectilines,
pirtaclor de corriente, mediante |a
bey de Ampére. Sobre una
circunterencta que rodea al
comductor. el campo magnetico &
cohstante ¥ f@ngente a la misma

254 Ley de Ampére

En ol capitulo 24, deciamos que las cargas magnéticas fundamentales o «podoss
no juegan un papel semejante al observado en las cargas eléctricas. En su lugar,
la fuente furdamental de los campos magnéticos s la corriente eléctrica. Los
campos magnieticos que surgen de las corrientes no se originan o terminan en
punibos del espacio, sino gque forman bucles cerrados que rodean la corriente. Por
gjemplo, vimos en la seccién 25-2 que las lineas de campo magnétice debidas a
un conductor largo v rectilinen, portador de corriente. rodean en circulo al con-
ductor, Existe, por tanto, una diferencia definida entre la forma caracteristica de
las lineas de campo eléctrico v las lineas de campo magnético, pues las primeras
comienzan v lerminan sobre las cargas eléctricas.

En el capitulo 19, estudiamos la ley de Gauss, que relaciona o componente
normal del campo eléctrico, sumade sobre una superficie cerrada con la carga
neta interior a ba superficie, Existe ona ecoacian aniloga para el campo magnisti-
co, Namada bey de Ampéne, que relaciona el componente tangencial de B, suma-
do alrededor de una curva cerrada C con la corriente I que pasa a traves de |a
rurva, En forma matemdtica, la ley de Ampére es

indk&:

en dande [ es la corriente neta que penetra en el area limitada por la eurva £
La ley de Ampére es valida para cualquier curva C en tanto las corrientes sean
continuas, es decir, no comiencen o terminen en cualquier punto finito. Como
la lev de Gauss, la lev de Ampére puede utilizarse para obtener una expresion
del campe magnetico en situaciones de alto grado de simetria. Si la simetria e
suficientemente grande, la integral de linca JB.d € puede escribirse como el pro-
ducto de F por cierta longitud. Entonces, si [ es conocide, B puede determi-
narse. Tambsén, come la ley de Gauss, la ley de Ampére no es valida para deter-
minar una expresién del campo magnético en el caso de que no exista simetria.
Sin embarge, o5 de considerable importancia ledrica.

La aplicacion mas simple de la ley de Ampére es la determinacion del campeo
magnitice creado por un conductor infinitamente larga ¥ rectilines portador de
una corrbente. La figura 25-21 muestra una curva circular alrededor de un punto
situado sebre un conductor largo en el centro del mismo. 51 suponemos que esta-
maos lejos de los extremos del condector, podemos usar la simetria para climinar
la posibilidad de cualquier componente de B paralelo al conductor, Podemos su-
poner que el campoe magnetice os tangente a este circulo ¥ que posee 1a misma
magnitud B en cualgquier punto del cireule. La ley de Ampére, por tanto, nos
chard;

I Bd€=0 J‘ =,
en donde se ha tenide en cuenta que B tiene el misme valor en tedos los puntos

del circuls, La integral de d: alrededor del cireslo es igual a 22r v la intensidad
I es la que corresponde al conductor. Asi se obtiens

Bi2xrl=p,l
[
2y r

que e |4 ecyacion 2513,
Epemplo 25-10

mente distribuida en toda el drea transversal del conductor (figura 25-22).

Un conducter largo v recto de radio a transporta una corrente | uniforme-
[ Determanar el campo mam'létinr cdentro b fuera del conductos.



Utilizaremos la ley de Ampere para caloular B en virtud del alto grado
de simetria. A una distancia ¢ sabemos que B s tangente a la circunferencia
e radio r alrededor del conductor ¥ constante en magnitud en tocos los pun-
tos de la misma. Asl pues,

J‘ B-df=H j' = Brwr

La corriente a traviés de O depende que r sea menor o mayor que el radio del
conductor a. Para r mayor que a, la corriente total | cruza el drea limitada
por C y se obtbene la ecuacidn 25-13 correspondiente al campo magnético de-
bido a un conductor large v recto por el gue droula una corriente, Dentro
el conductor, consideramos una circunferencia de radio r < 2. La corriente
fue pasa a través del circulo correspondiente es

Tt
[ =—030H:I1
r

La ley de Ampére nos da

!

J B-dl=H2wr=p"
4.

'} W

gate 1 .

P 25-16

F=

La figura 25-23 nos da un gratico de B en funcion de r para este ejemplo,

En nuestra siguiente aplicacion de la ley de Ampére, calcularemos el campe
magnético de un boroide, formado por esporas de conductor arrolladas alrededor
de una Hygura en forma de neumatico como indica la figura 25-24. Tenemos N
vueltas de conducior. cada una transportando una corriente | Para caleular
B, determinaremos la integral lineal [B-d € dlrededor de una circunferencia de
fadio r centrada en el centro del toroide. Por simeteia, B es tangente a este
circulo y comstante en magnitud en todos los puntos de la circunferencia. Por
fanto,

J' B €= B2wr=pl,

Ceecidn 15-4  Ley de Ampire 819

W

Figura 25-22 Conducios largo de
radin @ gue trarsporta wna corriente
! umiformemente distribuida en su
Area bransversal. Debido a su
simetria, vl campo magattico a
cualquier distancia r puede calcularse
aplicande la ley de Ampére a una
circunferencia de rado r,

ij&

|
a r

Fagurs 25-23 Representacidn de 8 en
funcidn de r para un conductor de
racin @ que ransporta una ooeTienbe
uniformemente distribuida en s drea
trarswersal. Derare del conductor, &
CAMIPO MARTEtEo o pu'npuﬁim\d a
|z distancia r desde el sje a
conduchor.

Figura X5-24 Lin toroide esti formado por espiras de alambee
arrollaglas alrededor de v figura oo formu de peumdtien. El
campn magnétion a cualquier distancas ropusde determinarss
aplicando 1a ley de Ampére al ciralo de radio r.



B Cagmtube 25 Fouentes del campo magneticoo

m na v b los radios interior y exterior del vide respectivamente. La corriente
olal a traves del circulo de radio r para ¢ = ¢ < bes NI La ley de Amyp
mios &

J Bedl=Bixr=jif=uNl
Vs

E--%I— a<prah 25-17
T

a travis del circule de radio »

FoES EIOT gue o, T exishe Cob ke

cada corr

jue i, la corriente total o traves de roes o

A 15-24 en

ntro de la p b= la Fig

¢l campo magnélic

B=g F oo @af

ade Ao es unitorme, sino e SECreCT COon F
Sim embargo, s el didmetro de las espiras del toroide, —a, es mucho menor que
wu radio medio, b varacion de r desde r=a a r=b es pequena v B es aproxima
darmenle uniforme como en un solenoide

I I CollMIfILy TRy

M I040 INSeror |I| haro:

La ley de Ampére puede ulilizarse también para determinar o
ade, suponicndo

va expresion del

v solenoide estrechamente arr

ncticn dEnt e |||,'

CATpC

o del solenoide v nulo en el exterior. Para ella

gue ol campo es uniferme d
mulo de lados @ v b indicado en la figura 25-25 para nuestra
curva cerrada ©. La corriente que pasa a traves de esta curva es la corriente |
de cada vuelta multiplicada por el nimero de vueltas existentes en la longitud
a. 5 el soleneide Hene n vueltas por unidad de longitud. el namero de vueltas
en la longitud @ sera ma v la corriente a trawis de la corva rectangular serd

f-=mal

TS EmMns -_" cta

¥ A . S
La tnica contribucion a la suma de la integral | B-o8 para esta curva



Coccitnm %4 Ley de Ampére a1

el : Figura 2525 Fl campe magnético en el interior de an
| J,‘ } - 1 soknoide puede caboularse aplicandy la ley de Ampere a la
| curva reclangular C indicada, admitiendo que B es uniforme
- " en ¢ inlerdior v cere en el exterior. La mtegral de Gnes | B f

e la que corresponde a lo large del lado mayor del rectangulo dentro del solenoi-
de, ka cual vale Sa. La ley de Ampere nos da

j B-df=Ba= ol =l

E campo magnético dentro del solenoide es, por tanto,
B=p.nl

e acuerdo con la eceacion 25-10, que fue obtenida mediante la |t1|- e Bioty Sa-
vart.

Limitaciones de la ley de Ampére

Para ver un eiemple en ol que la ley de Ampére no resulta Gtil para el calculo
del campo magnetico debido a una cornente constante, consideremos una espira
di eorrients como la indicada en La Figura 25-26. Hemos cabculadeo ¢l campo mag-
nético en el gje de dicha espira a partie de la ley de Biot v Savart. De acuerdo
con la bey de Ampire, la integral de linea [B.d £alrededor de una curva tal
come |2 O de la figura es igual a g, multiplicade por la corriente [ de la espira.
Aunque la ley de Ampére es cierta para esta curva, el campo magnético B no
&5 conslante a lo largo de una curva cualquiera que rodea la corriente ni es en
tdos los puntos tangente a dicha curva, Asi pues no hay simetria suficlente en
w3e case para permitirnos calcular B a partir de la ley de Ampére.

La figura 35.37 muestra un sepmento de corriente finita de longited £ De-
seamas encontrar el campo magnético en el punto P, el cual equidista de los ex-
tremos del segmente v esté a una distancia r desde ¢l centro del segmento. Una
aplicacién directa de la ley de Ampére nos da de nuevo

B=_to i
x F

Este resultado es el mismo que on ol caso de un conductor infinitamente largo
puesto que tenemos los mismos razonamientos de simetria. El resultado no con-
cuerda con el obtenido a partir de La bey de Biot-Savart. Esta ley da un resultado
menor que depende de 1a longitud del segmento de corriente ¥ concuerda con
la experiencia, Siel segmento de corriente es salo una parte de un circuito conti-
nuo gue transporta una corriente, como s¢ indica en la figura 25-28, la ley de
Ampire ex vilida para la curva . pero no puede utilizarse para determinar el
campo magnético en el punte P porque no hay simetria.

punto P,

alrededor de la corva C es pastamente Fa.

Figura 25-26 La ley de Ampere es
wilida para ls eurva C gue enverle
a ba carriente de la espira circilar
pera no e Atll para hallar B debido
a gque B no i conslate sobre la
curva ni tangente 4 dla

P
J'+1
et
=l
1 I |I
il
la I -

Figura 35-27 La aplicaceon de la ley
e Ampire para hallar el campo
magnitico en la medatriz de un
segmenle de corriente finita da un
resulimlo incorrecto.

Figura 2828 Si‘el segmente de corraente de la Hgura 2527 =
una parte de un cirouite complete es correcta la Jey de

Ampere para la curva O, pero no existe lo simetria sulsients
para atilizarla eon objete do kallas el campo magnético en el
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P

*'I-
- - -
+Q it & T =g
oy A Q

Figura 23-29 5i ¢l segreamio de
corriente de |2 figura 253-17 & debido
a un flujo memendanes de carga
desde un peguetn condacior a la
izquierda hasta otro a la derecha,
hay suficiente simetria para utilizar
la ley de Ampere v calcular e campo
magnético en P, pero la ley de
Ampére no es vilida porque ks
ormene ne e continua i
pacio.

Enlatigura 25-20, la corriente en el segmento surge de un pequeho conductor
eshirico con una carga inicial +Q a la izquierda del segmento v otra —C) a la
derecha. Cuando se conectan ambas cargas, durante un corto tiempo se produce
en el sepmento una corriente f= —a0/dt hasta que las esferas s descargan. En
este case, Ferernos La simelria necesaria para suponer que B es tangente a la curva
y constante en magnitud a lo large de la misma. En una situacion como ésta,
en la cual la corriente o5 discontinua en e espacic. la ley de Ampére no es valida.
En el capitulo 2% veremos comn Maswell fue capaz de modificar 1a ley de Ampé-
re, de modoe que fuera valida para todas las corrientes. Cuando la forma genera-
lizada de Maxwell para la ley de Ampére se utiliza para caloular & campo magné-
tico correspondienie a un segmento de corriente come el indicade en la figura
25-29, el resultado concuerda con el oblenido mediante la ley de Biot v Savart.

1. El campo magnético producido por una carga puntual g de velocidad v en
un punte a la distancia r vieme dado por

B=_fo_ quRE
= r

en donde § es un vector unitario dirigido desde la carga al punto del campo
¥ i, o5 una constante llamada permeabilidad del espacio libre, de mag-
nitud

o =dw ¥ 107 T-m/A=dr 107 N/A*

2, Elcampo magnético dB a una distancia r de an elemento de corriente T dfes

I dfxi
P L - e i 8
4n r

b cual w6 conoce como ley de Biot v Savart. Bl campo magnético es perpendi-
cular, tanto al elemento de corriente como al vector ¢ dirigido desde el che-
mento de corriente al punto del campo considerado.

3. Las hoerzas magnéticas entre dos cargas maviles no ohedecen la tercera ley
de Newton sobre la accitn ¥ reaccién, lo cual implica que el momente lineal
del sistema de las dos cargas no s conserva. 5in embargo, cuando se incluye
¢l momento asociado al campo electromagnéticn, se conserva of momento Ti-
neal total del sistema tormado por las dos cargas, mas el campo.

4. El campo magnétice sobre e eie de una espira de corriente viene dado
por

Bt 2EEH
ax (PR

en donde i es un vector unitario dirigido a lo large del eje de la espira. A gran-
des distancias de la espira, se tiene un campo dipolar:

B=_fo 1M
4n 1

en donde m es el momento dipolar de la espira, cuya magnitud es el producto
de la intensidad de la corriente por el drea de la espira. v su direccion es per-
pendicular a la espira, segin la regla de la mano derecha.



. Dentro de un solenoide v lejos de los extremos. el campo magnético es unifor-

me ¥ su magnitud es
Boe= g i
siendo m el ndmero de vueltas por unidad de longitud del solenoide,

. El momento magnético de un segmentoe de conductor rectilineo, portador de

corriente es

Bt L (im0, Fen 8)
iz R

en donde R es la distancia perpendicular al conductor y 8, ¥ f, son los angu-

los subtendidos en el punto del campo por los extremos del conductor. Si el

conductor os may largo, o ¢ punto del campe et muy praximo al conduc-

tar. el campo magnético vale aproximadamente

Fe=_b 21
4= R

La direccion de B es tal que las lineas de campo magnetice rodean el conduc-
tor en el sentido indicado por los dedos de la mano derecha ceando o pulgar
apunta en la direccion de la corriente

. El campo magnético dentro de un toraide estrechamente arrollado viene dado

por
B=_tiell
2xr
en donde r es la distancia desde el centro del toraide,
El amperio se define de tal modo gue dos conductores largos v paralelos

transportando cada uno la corriente de 1 A v separados por 1 m ejercen una
fuerza exacta el uno sobre el otro de 210" N/m.

La lev de Ampre relaciona la integral del componente tangencial del campo
magnético alrededor de una curva cerrada con la corriente total [ que pasa
a través del drea limitada por la curva:

'f Bedb=p i, . cualguier curva cerrada
C

La ley de Ampére sélo es vilida si las corrientes son continuas. Puede utilizarse
para deducir expresiones del campo magnético en situaciones de alto grado de
simetria, tales como un cenductor largo ¥ rectilineo, portader de corriente; un
toroide estrechamente arrollado: v un salenoide large estrechamente arrollado.
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L Capitula 35 Faentes del campo magnitica

Revision

A, Dbjetivos; Una ver estudiado este capitulo, deben poseer-
# bos siguientes conocimientos:
1. Establecer la ley de Biot y Savart v saber wtilizarla
para calcular el campo magnético B producide pos un
comcductor recto, portador de corriente, v sobre el eje de
una espira eircular de corriente.

1. Dibujar las lireas de camg. COTEERp

tes a una corriente larga y rectilinea; 1na espira de co-
rriente circular: un solenoide: v en toroide.

3. Establecer la by de Ampire v discutic sus usan v limi-
taciones,
4, Usar la ley de Ampére para deducir las expresiones de

B rorrespondsentes a una corriende recta infinita: un bo-
revide: v un solenodde largo. estrechamente arrolladeo.

Diefinir. explicar o simplemente Identilicar:
Permesbilidad del espacio libre  Balanza de corriente

Ley de Biot v Savart Ley de Ampire
Solenoide Tarvide
Problemas
MNivel |

151 Campo mapgnétice creado
por Las cargas puntuales maviles

L. En un determinado instante una particula de carga q=
12 g estd localizada en 1=0, v=2 m: su velocidad en ese
makanbe g5 v =30 m/s i. Determinar el campo magnético en
b el origen; (b x=0, y=1my (el x=0, y=3m; y () x=0,
y=4m

L Determinar el campo magnetice para la particula del pro-
Blema 1 en (@b x=1m, y=3 m; b} 1= 2 m, p=2 m; ¥ ic)
=T, y=3m

3. Un probon (carga+ ¢), moviéndose con una velocidad de
w1510 mis 142X 10" mis | estd localizado en x=3 m,
¥=d m en un cierto instfante. Delerminar el campo magnétioon
en las siguientes. posiclones; (al x =23 m, y=2 m; {I) r=6m,
ve=d m: v lchx=3m yv=im.

4. Dhos cargas iguales  localizadas en (0,0,00 v (0B, Q) en @l
tiempa orro s¢ maeven oon velockdad oen la direcciGn x pasi-
tiva it < o). Determinar la relacion que existe entre las MR-
nitudes de la fuerza magnética v electrostitica sabre cada una
de elkas,

5, Un electron gira alrededor de un proton en una arbita de
5210 m, Determimar el campo magnético en el protén
producide por el mevimiento orbatal del electron,

25-1 Campo magnético creado por corrientes eléctricas;
Ley de Biot ¥ Savart

& Un elemento pegueiio de cortiente | o en el gque d€=
2 mm k tiene una corriente /=2 A v eutd contracko on @l ori-
gen. Hallar &l campe magnitico dB en los puntos sigubentes:
(0 En el gje xen a=3 m, (b} en el epe x=—& m, () en el e
zenz=3m, L en el ele v oen p=3m,

C, Verdadero o falso: 56 la afirmacion es verdadera, explicar
por qui lo es. 54 s falsa, dar un contrasjemplo, e dedr,
mn ciemplo gque contradiga la afirmaciin,

1. B camgsr magnitice debiclo o wn elemento de corrente
o paralels a esde elemonin.

1 B campo magnétice producide por un elemento de co-
rrienibe varia en rastn invena con ol cuadrado de la ds-
tancia al elemento,

X El campo magnético debido a un conductor largo va-
ria en razdn inversa con el cuadrade de la distancia al
comlipelos

4. La ley de Ampére e vilida silo si existe un alto grado
de simetria.

%, La ley de Ampere es wilida s6lo para corrientes conti-

FEAS,

7. En ¢l caso del elemento de corriente del prablema &, hallar
el walor e indicar la direccion de 4B on o pune s=0, y=
Am, z=4 m.

B. En ¢l caso del ebemente de cosrdente del problema &, hallar
el walor de @B e indicar s direccidn en un diagrama para los
puntos (g) x=2m, y=dm, ;=0; y{kpxr=2 m, y=0 r=4dm.

9, Lina sols espira circular de racio 10,0 em ha de producir
uf campo en i eentro que eqailibre exactamente ¢l ampo
terrestre en ol ecuador, que vale 0,7 G v esta dirigido hacia
el norte. Hallar La corriente en el conductor y haoer un esgoe-
ma gue meestre la orientacin de la espira v de la corriente.

10, Un solenede de longitud 30 om, radio 1,2 cm y 300 viel-
135 transporta una corriente de 2,6 A Determinar ¢l campo
magnétion soboe el e del =olenoids (4) en el centro, () den-
tro del solenoide en un panto sitwado a 10 cm de un extrems,
y ) o un extremss.

11, Un sodencéde de 2,7 m de longliud poses an radic de
0,85 cm y &0 vueltas. or é circula uma corriente fde 2,5 A
Theterminar aproximadamente o campo magnetico B sobre el
cie del solenoide.

12. Una sola espira de alambee de radio 3 om transporta una
eorrente de 2.6 A, Ll es la magnilud de B sobre el e die
la espira en (a) ¢l centro de la espira, (B) a 1 cm del centro,
(e} a 2 em del centro ¥ (d) a 35 em del centro?

13, :En qué punto del eje de la espira del problema 12, o
campo magnélico es al el 10 por ciento del campo en el cen-
tea, thi ¢l 1 por ciento el CAMmpa en el centro yich sl 31 o
cientos cel campo en el centrot

14. Por un conductar rectilines largo clroula una corriente de
10 A, Hallar o valor de B a una distancia de ta) 10 cm. ()
30 cm y el 2 model centro del conductar.

Lo probietsrs 15 a 20 se refteren alo figura 2530, aue moees-
tra dos cosrductores rectiingss fargos, parafelos al e 1 guee



estan comtenidos en ¢ plaio sy, Une de les condnctores et
v ¥ = —o ey ef ofro e y= 6 cm, La corrdimle gue circnls
por cada conductor es de 20 AL

Figaara 25-30 Problemas 15 a 20

15, 50 las corrientes de la figura 25-30 ciroulan en of sentida
negative del eje de ks x, hallar B en bos ponios situados
en el e woen (1) p=—3 cm. (B} y=0, (ch y=+3 cm. {f)
y=+¥ cm,

16, Hacer una representacion esquematica de B, en funcitn

de w para los puntes siuados sobre o eje v cuande ambas co-
rrientes gircuban en el sentido negativo de las 1.

17. Hailar B en los purios siteadis en el eje v comeo en el pro-
blema 15 pero en el caso en que la corriente que circula par
o conductor én w=—& cm circula o ¢l semide nepative del
i de las v ¥ la corriente en el otro circula en p= 46 cm e
¢l sentide positive del eje de las ¥,

18, Hacwr un esquema de B, en fundion de y para los punios
situados sobre el efe v cuamdo las corrientes tienem senticos
opuestos a los indicades en el problema 17,

19 Hallar B en el punlo situado en el eje ra 2= 48 om s (0
las corrientes son 'pu.'rallla.'.., como en ¢l pmhlrma 15: (B Las
corrientes san anliparalelas como en el problema 17,

0. Haller el valor de la fuerza por unidad de longitud ejerci-
da por un conductor sobre o otro.

2. La corriente en ¢l conductor de la ligura 15-31 e 8.0 A
Hallar B en el punto P debsdo a cada segmente del conductor
v sumar para hallas el valor resaltante de B,

Figura 2531 Problema 21,
= 2eme =
L]
LY *
22, Determinar e campo magnetion del punta P e la figura
53

Fipr.l 2532 Problima 22

Prablemas B35

23, Lina sola espira circular de radio™8,5 cm ha de producir
U Campo e sk centro gue peattalioe exactamente el campo
terrestre de magnitud §,F G dirigedo 707 por debajo de la di-
reccidém horizontal norte. Determinar la intensidad de la co-
rrisnibe ¥ hacer un ssquemna que musitre la orientacian de la
espira ¥ la corriente.

M. Hallar el carmgeo magnitics en o punia Pde la fgure 25 33
que s el centro comén de los dos ancos de semicircunberencia.

Fijura 25-33 ["roblesan 24

25-3 Defimicion del amperio

15. Por dos conductores rectlineos paralebos siivaddos a una
distancia de B&cm d omriznlmdrva'lnlig,ua] I.Sl!n:pr-
len entre si con una fuerza por anddac de longited de 3.6 nlom
() 1 Son paralelas o antiparalelos ks corriennes? () Hallar &

26. Un conductor de 16 cm de longilud estd suspendido por
cables [exibles encima de un conductor rectiinen lango, Se
eslablocen en los conductores corrientes uales y opuestas de
modo que el condwcior de 16 om flota 3 1.5 mm por encima
del conductor largo sin gque en Jos cables de suspension apa-
rezca ninguna tension. 56 la masa ded conductor de 16 cm e
14 g pcudl os la corriente?

7. En umexperimento para alismmos con una balanza de oo
rriente, el condudtor superior cuya lofgatud es 30 cm ek pi-
votade de mode que caando no hay comriente se equilitea
2 mm por encima de en conductor paralels Hjo, ambién de
30 cm de largo. Cuando por los conductores circulan cormien-
tes iguales ¥ opuestas [, el conductor supesior se equilibra de
nurvie en su posicion orginal cuando se sibia scbre @] una
masa de 2.4 g, (Cull es la corriente 11

8. Tres conductores rectilineos largos y paralelos pasan a
través de los wértices de un tridngule equilitero de lado
10 cm, segin se ve en la figura 25-34, en donde los puntos in-
dican que ka corriente esti dirigida hacia o beetor v la ez
spriiica que estd dirigida hacla el papel. 5i cada corriente
wale 15,0 A, hallar (a) ks Foerza por unidad de lompitud ejerci-
da sobre ¢l conductor saperios v (0] el campo magniético B en
dicho comdctor debido a los otros dos conducbones inferio-
res. Indicacion: Es mis sencille hallar la tuerza por unidad de
longitud directamente 4 partir de la ecuacion 25-14 v ulilizar
el resultado para hallar B, que hallar B primero v uiilizarle
para hallar la fuerza.

Figura 25-34 Problemas 28 y 29
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9. Resolver d problema 28 cuando L corriente en el verice
derechs inferior de la figura 25-34 tiene sentido contrario.

B4 Ley de Ampire

M. Por una corteza cilindrica larga v recia de paredes delga-
das cuve radee vale R circula una corriente |, Hallar B en el
interior ¥ en el exterior del cilindro.

3. En la figura 25-35, una corriente vale & A y estd dirigida
hacia el papel. La otra corriente vale B A y esti dirigida hacia
el lector v cada una de [a curvas o una trayectoria circular,
4l Halkar ! B-afpama cada trayectona indicada. (b)) (Cual
de las trayectorias, sies que la hay, puede utilizarse para ha-
lar B en coalquier punto debido 3 estas correntes?

Figura 25-35 Problema 31

()
B
O

32 Un cable coaxial muy lares tene un conductor irderior
y una corteza conduectora cilindrica extenor concéntrica con
la anterior de radie: . En un extreme, ol conductor interno
=¢ conecta 4 la corteza extervor. Por el oiro extrense o con-
ductor v la corteza estin unidos a los terminales opussios de
una bateria de modo que existe una corriente que circula por
ambos. Admifir que ¢l calde e rectilines y hallar B (1] en
punbos abejados de bos extremos y entre el conductor v la cor-
teza y (b en el exterior del cable,

A3, Por un conductor de radio 0.5 em, circula ema corriente
de 100 A uniformemente distribubda en toda s seocion recta,
Halkar B el a @, 1 cm del centro del conductor, (B en la SR -
ticie del mismo ¥ (<) en un punto ederior al conductor a
0.2 em de la superficie del conducter. (d) Construir un grafico
de B en Funckn de la distancia al centro del conductor.

34, Demostrar que no e posible oblener un campo magmiti-
o uniforme en el que ne existe ningin campo disperso, como
s v en ba figura 25-36, debido a que viola La ley de Ampire.
Comprobarlo aplicando la ey de Armgriee a Lo curva rectan-
gular indicada por las lineas a trazos

Figura 15=-3¢ Problema M4

5. Un toreide estrechamente arrollado de radio interior
1 om y radio exterior 2 cm poses 1000 vueltas de condusctor
v iransporia una corcente ds 1.5 A, (ad ) Cubl o el campo
magnéticn a una distancia de 1.1 cm del centre? (B Y a
1,5 cm del centro?

Pl 1

36, Un conductor de longitud L se arrolla en forma de una
bobina circular de N espiras ¥ transporta una corriente de in-
i iclacl 1. T i spur wl o magniticn en el omkn
de la bobina wiene dado por B=g sNi/R

A7, Por un condwcter pectilinen muy large sircela una co-
resente de 200 AL Ln electedn et a 1.0 com del centro del
conductor ¥ s¢ mueve con una velecidad die 5,05 10° ms,
Hallar La Fuerza sobre ol electron cuande se muoewe da) directa-
mente algjindose del conductor, (k) paralelo al conductar en
el sentide de la corriente v () perpendizular al conductor
tangende a una circunderencia concénirica com ol condwctor

38, Lin conductor muy barge que transporta uma corriende |
& clabla en la forma indicada on Lo Fgera 25-37. Ditermmar

¢l campe magnético en € punto

Figmra 25-37 Problema 8.

39, Una espira conductora de longitud L transperta una co-
reiente §, Comparar ¢l campo magnético en el centro de la e
pira para los casos en que Ll se trata de una ciranierencia,
{1 un ceadrade ¥ (c) un trigéngulo equilatera, pCual campe
i e T

40, Un cable de transmison de energia por el cual circulan
S00 A estd situsdoa 20m o debaje de la seperficie berres-
tre, pero s ignora su direceitn ¥ posicion precisa. Explicar
obma podria localizarse utilizando una Brijula, Ademitir que
seencuenira en ¢l rouador, en donde el campo magnético e
rrestre es O, G dirigido hacia o norte.

41. Por cuatro conduclores paralelos v rectilineos circula
una cornente [, Enun plano perpendicular a los mismos, |
conductores estin en las esquinas de un cusdrado de lado o,
Hallar la bwerza por unidad de bongited ejercida sobre ur de
Tos comductares si (o) todas Las corrientes tienen el mksmo sen-
lido, v (b} las corrientes en los conductores siluados en vérti-
o5 adyvacenies ene sentido opuesto.,

42 Una corriente | ests distribuida uniformemente en toda la
secclin trarsversal de un conduclor recle ¥ largo de radio
1.40 mm. En la superfices del conductor, € campo magnetion
tiene la magnited H=2 46 mT. Determinar a magnitud del
camps magnéticoe (el a 2,10 mm del wje ¥ (B a 060 mm del
eje. (el Delerminar la intensidad | de b corriente,

43 Un cable coaxial estd formado por on conductor sélido
interr clindrico de radio 1.00 mm v 9na corteza cillindrica
exberna conductora de radio interno 2,00 mm v un radio ex



terne de 3,00 mm, Por el conductor interior circula una co-
mriente de intensidad 18 A v una oosriente gual reloma por
&l eonductor exterior. Las corrientes son uniformes en toda la
seccion transversal de cada conductor. Determinar el valor
numérico de | B-df para una trayectoria circular cerrada
toentrada en el ope del cable v en un plane pespendicalar al
ejed de radio » para {a) F=1,50 mm, (k) r=250 mm y (c}
=350 mm

4. Un conductor ablado infinitamente large o5t sobvie of eje
1y transporta una corriente de intensidad T en la direccion &
positiva, Un segundo conductor infinitamente large v aislado
esti sobre el eie v y transporta ba corriente ['d en la direccdn
v positiva. (En gué pusto del plrao 1y el campo magnético
resuitante es cern?

45, Lima bobina circular de 50 vuieltas ¥ raidio 10,0 cm trans-
porta una corriente de 4.0 A, En el contro die esta gran bobina
existe uma pequefia bobina de 20 vueltas de radse 0,5 em gue
transporta una corriente de 1,0 A, Los planos de Las dos bobi-
nas son perpendiculars. Determinar el momento gjercide
par la bobina grande sobre la pequea. (Despreciar cualguier
warlacidn de B delsida a que la gran bobina cubre la pegion
ooapada por la pegueia, |

46, Puede construire un amperimetro relativamente barato,
dinoinade galvarimire de targertes, wtilizandoe ol campe
terrestre, Una babina circular plana de N espiras v un radio
K esth onentada de modo que ol campo B gue se produce
en el centro de la bobing esta dirigide hacia el este o hacia el
oeste, Se coloca en el centro de la misrma una brajula, Cuan-
di ne etreuln corriente por ks hobina, la brijula sfala hacia
el norie. Cuanda existe una corriente [, la brijula sedala en
la direccian del CATP Magniticn resabtante B formande un
angule & con el morte. Demostrar que la corriente | esth rela-
clonada con v con el componente borizontal del campo te-
srestre B por

IRH,
f= g
M

47. Un condactor recto infimtamente largo s dobla on da
torma indicada en la figura 25-38. La porcion circular tiene
un radio de 10 om con s centro a b distancia r de la parte
ki, Dieterminas « de maoda que ol campo magndtics en el
orntro de La porcifn ciroular sea cero,

Fipura 25-38 Problema 47

48, Un cilindro no conductor infmitamente largo de radio £
esta situado o ke Largo sdel oje 2, En la mitasd suprrisor del gilin-
dro hay cinco cabbes comductores lasgoe, paralelos al misemn
& igualmente espaciados. Cada cable trapsporta una corriente
len la direccitn 2 positiva, Determinar ¢l campo magnéticn
sabre el oje 2,

49, U cable conductor infinitamente largo, sitbado a lo Lar-
g dlef eje £ transporta una corriente de 20 A en la direcciion

Problemas BiT

2 positiva. Un segundo cable también infinitamente largo, es
parabelo al e 2 emoa =10 cm, (b Determinar b intessidad de
la corriente en ol smpindo slamber aabimds que o campo
magnético en 1= % cm escera. (b) 1Cual es el campo magnéti-
o en x=5 cm?

50, Tres alambres conductares muy largoes y paralelos se ba-
cen pasar por bos vertices de un coadrade, segin se muesiea
en la figura 25-39. Calcular el campo magnético B en el vérh-
OF e m:up.ldo cuando (@) ¢ sentido de todas las intensidades
e carrente os hacia dentro del papel, (b} ! e [, circulan en
ol sentido hacia deniro e [, hacia fuera, y (c) [, e [, haia
dentro e 1, havia fuera.

Figura 233 Prohlemas 50
III
f L j
L i
KL-— —I.%L
Iy [

51, Cab Determinar ¢ camps magnétioo encl purnto [* genera-
do por la corriente de intensidad [ que circula por el condusc-
tor mostrado en la figura 25-90. (b)) Utilizar el resultado de
() para determinar el campo en el centeo de un poligono de
N lados, Demnostrar que cuande N es muy grande, el resulla-
cho we aproxiena al del campo magnético en el centro de un
circuln

Hgura 25-40 I'redhlema 51

52, Una espira circular de radio B por la que circuls una
corriente | estd centrada en el origen con su efe dirigide a o
large el ¢pe 1. Su corriente o5 1al que produce an campos
mignitics o0 o sentide positivo del ¢je de bas < (o) Hacer un
wsquema de B, en funcién de 1 para todos los puntes. del e
1. Incluir tanto valores posilivos como megativos de x. Com-
parar este esgquema con el corrspomdiente a E, debido a un
anillo cargado del mismo lamano, (h) Otra segunda espira
ibntica puoar la que cinoula la misma corrente v en el mismia
senbide eitd en un plano paralelo al plano yz com su cenire
wn el punto 1 =d. Hacer un esquema del campo magnéiico en
ol eje x debido a cada bobing por separado y el campo resul-
tante detride a ambas babinas. Demostrar a partir de este ex-
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quema qua dB Jdy en cero en el punte medio endre las bo-
binas,

53, Dos bobinas que estan separadas por una distancia gual
asu radia v por ellas circulan corrientes iguales de modo que
Us Campios aiales se suman, se denominan bobinas de Helm-
helez. Ura caracteristica de las bobinas de Helmboltz es que
el campo magnético resultante entre ellas es muy uniforme,
Sea B=10em, =20 A v N=2300 vusltas para caca bobina

Setwar una de ellss en el plano vz con s centro en € origen
v la clra en un plano paralelo en 1=10 cm, {a) Calcular «
campo resultante B en los puntos x=5 cm, £=7 cm, 1=
fom oy x=11cem (b) Utilizas los resultados obtenidos ¥ o he-
cha de que B es simétrico alrededor del punio medio de las
bebinas para representar § en funciém de x, (Véase también
el problema 2.}

84, Lina corteza cilindrica gruesa infintamente larga de radio
interior 4 ¥ radio exterior [ ransporta una cocrbente | unifor-
memenle distribwida en toda la seccion transversal de la oor-
teza. Determinar el camps magnético en (al ¢ < @ (b)
|l~c:{l'r_!,-|.rlr}b_

&5 ["or unconductor rectilines largo circula una corrienie de
1) A, segun seve on la figura 25-41, Una boldna rectangular
com ddos de sus lados paralelos al condector secto tere sus La-
dos de 5y 10cm estando su lado mas préximo a una distancia
du 2 em del canductor. La bobina transporta una corriente de
5 A lal Determinar la fuerzs que sctia sobre cada segmento
sr ka habina rectangulas, (b} (Cudl es la fuerza neta sobre la
obraT

Figura 25-41 FProblema 55
S om

| FA 0 em

AR

5¢. El planc x2 cantiene una limina infinita de corriente en
la direccien ¢ positiva, La intersidad de corriente por unidad
de bongitud {a ko bargo de la direccion ¥ es b, La figura 25-42a
muesira an punto P por encima de la Biminag (v > 0 v dos
porciones de la limina de comiente sspecificeda por /e |-
tad 1Cuad e la direecion del campo magnetico B en P dehicda
a las dos perciones de la corrente indicadas? (k) Cudl es ls
direccion del campo magnétice B en P debido a Ls imina en-
tera? lch 1 Cudl e ka direccién de B es un punto por debajo
ke la Limina v < 007 1) Aglicar la ley de Ampére a la figura
rectangular mostrada en la figura 25-42k v demostrar que «f
campo magnitico en cualquier punto por encima de la Mimina
wiene dado por

B !r.tr:'ti

Figura 2541 Mroblema 55,

Mivel 11

57. Una espira cuadrada de ldo L yace en el plano yz con
su centro en el origen. Transporta una corriente I Determi-
nar ¢l campo magnético B en cualquier punto sobre o cje +
v demostrar que para 1 mucho mayer que L,

[
ix x

en donde = L7 e el momento magndético de la espira,

58. Una espira circular secorrida por una corriente [ se en-
cuentra e el plano yz con suepe a lix '|Hn.ry.| el eje 1. (@) Eva-
luar ka integral de linea I B.iif lo largn del wje de la sepira
desde 3= —L a x=+L. {§) Demostrar que cuands L — =,
la integral de linea se aproxima a . Este resultado puede
relacionarse con la ley de Ampére cerrando la curva de inte-
gracEn con una semicircunferencia de radse L para la cual
F = O para valores muy grandes de L.

5 Un comslector rectilines muy large poser una seccién
transversal cireular de radio B v por 8 circula una intensidad
de corriente I, En el interior del conductor se ha practicado
un orificio dlindrico de radio a, cuvo eje es paralelo al eje del
conductor ¥ se encuentra a una distancia b de éste (figura 23-
131, Hacemos coincidir el cje del conductor con el eje 2, y ol
eie del orificio cumple la condicidn 3= b, Calcular el campe
magnitice B en bos puntos (a) sobre ol gje 1 en =28, v 1b)
sobre of eje v oen y= 2K, Indicacidn: Considerar una distribu-
citsn de corrlente unilesme a lo largo del cilindro de radio i,
y que circula una corrente en sentido opueesto por o osifico,

0. Demestrar para el cilindro sobee el que se ha practicade
un orificks del problema 58, que el campo magnético en el in-
terior del orificio e uniferme ¥ caloalar su modulo v direc-

6l. Un disco de radio R Dleva una carga fija de densidad ¢ v
gira con velocidad angular o, (@) Consideremos un anille cr-
qular de radie r v anchura dr con carga dyg. Demastrar gue
la corrente producda por este arillo es dliw 2r ldg = mer dr,
b1 Utilizar este resultado de arie lirl para dempstrar e
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el campo magnético en ¢l confro del disco es B= | ol
{e) Utilizar & resubiade de la parte [er} para hablar campo
maggnitico en un punto situado en el eje del disco a una dis-
tancia a del centro,

62. [os bobinas de Helmholtz de mdio B peseen sus cjes a
73 larges del =je @ (vitase problema 53} Uma de Las bobinas
esti en el plano yz y la otra en un plano parakelo a x= R, De-
mastrar que en el punto medio de las bobinas (x= 4 R},
B, fdi=0, "B dx' =0 y d'B fdc’ =0, Esto demuestra que
ol campo magnético em puntos procimos al punio medio e
aproximadamente igual al correspondiente al punto medio,

63. Un solenoide pasee n vueltas por unidad de bongitud, un
radio B y por é circuls una corriente | Sw eje coincide con
ol gje 1 y uno de sus extremos se encuentra en x= — 4 L v el
ot en x=+ & L, siendo L la lengitud total del solenoide.
Dremicslras g el campo magadtions §en cualgeier pioio del
eje 1 viene dado par

B= Ll | cosd, — cos i) 15-18
en donde
P I x4 'J.
IR e L LA

Problemas Bag

¥
cos = ot £
e — T
[Ri+(x — L LFF

&4, En el problema 63, se obtiene una ldemula para el campo
magnitico @ o largo del eje de un sobenoide. Parax = Ly
L = R, los éngalos 8, ¥ 6, de la ecuacidn 25-18 son muy pe-
queics, de modo gque la aproximacion de kngulos pe

cox o= 1 — #02 ex wilida, la) Dibujar un dlﬂgralu ¥ de-
mmastrar que

(b Demastrar que ol camps magnético en un punio alejado
de bos extremos del sobenoide puede escribire en la forma

B=ta | 8= _ L) 2519
dx " "

endonde r, =1 — | Les la distancia al estremo proximo el

solenoide, ro=1+ 4 L es la distancia al extremo alejado y

g =nlrRf=m/L, siendo m=NlzR' o momente magaético

del solenaide,

65 En este problema debe deduciree la ecuecidn 25-19 por
otro método, Consideremos un salenside estrechamente
arrollsdo, largo, de longitud L v rsdio B o2 [ situado a o
largo del efe & con su certro en el origen. Posee N vedtas y
transporia una corrente |, Consideremos un elemento del so-
leroice de longitud dx. (o) jCudl es el moments magnético de
este elementa? (8] Demostrar guee el campo magnético di de-
bido a este elementlo en un punto 1, sobre ol eje 1, lejos del
elemento, viene dado por

dB=—to g 2
2x x
en donde A=xR’ y 1'=x, — o5 la distanda desde el ele-

mente al punto del campo. (0} Integrar esta expresicn desde
g=— L Lax=+ %L para obiener la ecuacion 25-19.



Capitulo 26

Induccion magnética ‘
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minan corrientes inducidas. En sf miemo, el proceso se denomina induccidn
magnetica
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ciom momentanea de la agupa del galvansmetro durante el movimiento indica la
existencia de una corriente eléctrica inducida en el circuito bobina-galvana-
metra, Tambien se produce una corriente inducida si la bobina se acerca o se
aleja del conductor, o si la bobina gira en un campo magnetico fijo. Una bobina
girando en un campoe magnetico es ¢ elemento basico de un generador que
convierte la energia mecanica o térmica en energia eléctrica. En una central ki-
droeléctrica, las aguas de un rio se almacenan en la presa v el agua se libera de
torma controlada haciendo girar las bobinas del generador. En una central termi-

ca se calienta agua ¥ & produce vapor a expensas de la combustion del carbdn
o de la fision nuclear. La presion del vapor se utiliza entonces para girar las
babinas

Figura 26=1 Diemens
mean w6
ndica

Todes Jos mitodos de inducciion magnetica pusden resumirse mediante una
simple expresidn llamada ley de Faraday, que relaciona la fem inducida en un
circuito en el cambio de Hupe magnetico a traves del circuito

26-1  Flujo magnético

El Hujo magnético es el andlogo magndtico al Mujo elécirice, gue vimos en la sec-

L= Il.I n |9z F..‘-lul rL'.-J‘«.I'.'\II'Inll.Il'\I oon '.'I nurmeros IJIL' III1|.'|.I‘- dl.' Campo magmnde oo que pa-

sam a traviés de un drea determinada. En la figura 26-2, ol campe magpético es
perpendicular al drea limitada por un ‘-lrr||>|1'l ieiitbo bosina of una voelta de
conductor. En este caso, e Aujo magnético & se defline como el p-ll.xl'Jl’.'hl del
campo magnético B v el drea A limitada per el circuito:

e, =HA

La unidad de flujo magnético s la del campo magnitico multiplicada por la uni-
dad del drea tesla-metro cuadrade, v se denomina weber (Whb):

1 Wb=1T'm 25-1

Como el campo magnético es proporcional al niamero de lineas de campo magmé-
tico por unidad de drea. el flujo magnético es proporcional al ndmero de lineas
que atraviesan el area.

si el campoe magnético no es perpendicular a la superticie, como en la tigura
.'!I:l'.."_ el rI.:::- o_ W iene delimido rar

a_ =BnA=08A cos =5 A 262

en donde B =B-n o= el componente del vector Campoe magmetico que es perpen
dicular o normal a la superficie

Seoohin 261

{Fiatil

Figara 26-3 5i el campo B by

B cos b A

cion del galvanémetro
desviacitn con ¢l imdn en repose

Flujo magnético B4l
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&

Figura 364 Cuando el campo B
waris an magedtud o direccion, o
aren s¢ divide en peguenos dementos
ad. El Heje a traves del area s
calculs sumande B A4 para todos
los elemertos de drea.

Dhefimicion de flujo magnético

Podemos gencralizar nuestra definicion de Rujo magnético a superelicies curvas
en las cuales el campo magnitico puede variar en magnitud o direccion (o ambas
cosas), dividiendo la superficie en un gran nitmero de elementos de drea muy pe-
quiehos. 5 cada elemento es suficientemente pequeno, peede considerarie como
una superficie plana ¥ la variacion del campo magnitics a través del elemento
puede despreciarse, Sea f el vector unitario perpendicular a tal elemento v AA,
su drea (figura 26-4). El Hujo del campo magnético a través de este clemento es

Aa, =B AA,

El'flujo total a traves de b superticie es la suma de A, extendida a todos los
elementos, En el limite, cuando el nimero de elementos se aproxima a infinito
y el drea de cada elemento tiende a cero, esta suma se convlerte en una ntegral.
La defimicion general del Fujo magnétice es, por tanto,

, T B - I'n
o.= lim L Bh ad, .Lﬂﬁm

Si se trata de una bobina de N voeltas, el flujo a su través es igual al producto
de & por el fluje que atraviess una sola vaelta

d, = NBA cos 26-3

Para ¢l caso general en el cual B no e necesariamente constante en tode el area,
el fujo e

Ejempla 26-1

Un campoe magnético uniforme de magnitud 2000 C forma un dngulo de 307
con el eje de una bobina circular de 300 vueltas v un radio de 4 cm. Determi-
nas el flujo magnetico a travis de la bobina.

Come 1 G=10* T, este campo magnético en unidades 51 es 0.2 T. El
area de la bobina s

A=gr =3 1400,04 m}'=0.00502 m’
El flujo a través de la bobina es, por tanto,
&, =NEA cos #={20000,2 TH000502 m*)i0.866]1=0,26 Wh

Ejemplo 26-2

Determinar ol flujo magnético a traves de un selenoide de 40 em de longitud,
cuye radio e 2.5 em, poses 600 vuelias v bransporta una corriente de 7.5 A,

El campo magnético dentro del solencide viene dado por la ecuacion 25-10;
B=pnl=14x %10 7 T-m/A}600 vucktas/ 0,40 ml{7.5 A)

=141 %102 T

Como el campo magnético es ssencialmente constante a través del drea trans-
versal de la bobina, el fujo magnético es

&, = NEA ={600)1.41 X 10~ T)ix{0.025 mp=1,66X10* Wb

Obsirvise que como & = NEA v B e proporcional al ndmero de voeltas N,
el llujo es proporcional a N
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26-2  Fem inducida v ley de Faraday
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Tgura g6 Diagrama
correspondients al ejemple 26-3 El
campo magnétds B es uniforme ¥
perpenidicular al papel hacia derdro ¥
abarca una region circular de radie
E, Al wariar B ¢l Fuijo magnitios
caimbis ¥ ose induce wna fem o=
F-ql'-t alrededor de cualguier curva
gue gncerre of flujo. El campo
elixtrice inducide E a una distancia r
= tanpente al circulo de radio ry
poser & senlido indwady enands B
= Checienie.

pun:ﬂn MOVErse UNos Imanes permanentes ahi:-:'lndn]os- o acercandolos al circui-
tar; €l propio circuito pusde moverse elejandose o acercandose a la fuente de flu-
jo: o puede aurmentarse o disminuirse of drea del cirevito en el interior de un cam-
po magnético fijo. En todos los casos. se induce una fem en el circuito cuyo valor
es pgual @ la variacion del Aujo magnetico por unidad de tiempo.

Ejemplo 26-3

Uin campo magnético B es perpendicular al plano de la pagina v es uniforme
en una region circular de radio & como s indica en la figura 26-6. Fuera de
la region circular, B=0. La variacion por unidad de tiempo de la magnitud
de B es dB/dr. (Cual es la magnitud del campo eléctrico inducido en ¢l plans
de la pigina 2 una distancia r del centro de la region circular?

Sopin |a ecuacion 2a-6. la integeal lineal de E alrededor de una curva ce-
rrada es igual al valor negativo de la vartacion con el tiempa del flujo magni-
tewo a traves de la curva, Come sollo nos interesan las magnitudes prescinadire-
mos del signo negativo de esta ecuacidn. Por tanio

I- E-dt- 0
K dt
En la figura, hemos elegide una curva circular de radio r < K para calcular

la integral de linea | E-d€. Por simetria, E s tangente a esta curva v poses
ol mismo valor en :ua[qu'icra de sus 'pl.mh:u. Por tanto,

J Ede=E (Zwr

Como B es perpendicular al plano de esta curva, el flujo que atraviesa la mas-

mia &5
¢, =BA=fzr
y la vanacson del fuje por unidad de bempo es
a6, _ o dB
dr et
Por tanto, segin la ecuacidn 26-6, resulta
dB
arE= g —
adt
0 S8A.
A Y
1 dr

Para un eirculn de radio ¢ = B, la integral de linea | E.d f es de nuevo
22rE. Sin embargo, come B=0 para r > R, el flujo es ahora =R*B, Para
este caso, la ecuacién 266 nos da

4B
2arE=wR! —
et
R dB
E= SRR
2t

Este cjemplo muestra que la ley de Faraday implica que un campo magnétice
variable produce un campe elécteico.
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Ejemplo 25-4

Una bobina de B0 wvueltas tiene un radio de 5.0 rm v ona resistencia de
3010, Determinar cual debse ser la variacion del campo magnético perpendicu-
lar al plano de la bobina para inducic en éstie una corriente de 4,0 A

La temn en la bobina debe ser igual a la caida de potencial a través de su
resistencia;

A=IR=1(4,0 AN3I0 H)=120V
Como el plano de la bobina es perpendicular al campo, el fluje es
&, =NBA=NBxr

Sepun la ley de Faraday, la magnitad de la fem inducida es igual a la varia-
cion temporal de este flujo, Por tanto,

120 Voo o g dB
i dt
BBV ey

dr {B0w(D, 05 mY

Ejemple 36-5

Una peguena bobina de N veeltas tiene s plano perpendicular @ un campo
magnéitico uniforme B como indica la figura 26-7. La bobina se conecta a un
integrador de corriente ©, un aparato destinado a medir la carga total que
le atraviesa, Determinar la carga gue pasa a través de la bobina, cuando &sta
gira a traves de 1807 alrededor de su diagmetro

El flups a través de la bobina es
&, =NBA

en donde W es el nimero de vueltas ¥ A es el drea de la bobina. 5i ésta gira
a traves de 1807, el fujo se invierte, de modo guee of cambio total de flujo
tiene la magnitud 2NBA. En tanto el Hujo vana se genera una fem, v por ban-
00, Exisbe una corrente en la bobina. La corriente es

en donde B s la resistencia total de la bobina, La carga total que pasa a tra-
veés de la bobina es

Q= ]'ue--;? J'd-:-_

-y ZNBA
R R

La bobina descrita en el t'pel:nph_:l 26-5, llamada bobina balstica, = utiliza
para medir campos magnéticos. Siouna carga total O pasa a traves de la bobina
cuando gira 180", el campo magnético B resulta ser

= RO M7
ZNA
Ejercicio
Una bobina balistica de 40 vueltas v radio 3 em, posee una resistencia de

16 L2 5i la bobina gira 180° en un campo magnético de 3000 G, |cuinta carga
pasa a su travesT (Bespuesta: 7.07 mC)

Figura 26-7 Circuito balistsco para
medir el campo magnitioo B, Al
parar la bobine, la carga total gue
fluye a través del integrador de
corrigrde £ e proporcional a B
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263 Ley de Lenz

El signo negativo de la bey de Faraday esta relacionado con la direccidn de ba fem
inducida, La direccitin ¥ sentido de la fem ¥ de la corriente inducidas pueden de-
terminarse mediante un principio general fisico lamado ley de Lenz:

Loy de Lemz

Este enunciade de la ley de Lenz no especifica el tipo de variacidn que causa la
fem v la corriente inducidas. Intencionadamente queda sin concretar para cubrir
una diversidad de condiciones. Algunos ejemplos aclararin este punto.

La figura 26-8 muestra wna barra magnética que se mueve acercandose a una
espira de resistencia R, Comao ¢l campo magnético correspondiente a la barra
eath dirigido hacia la derecha emergiendo de su polo norte, o movimiento del
imian hacia la espira tende a incrementar el Alojo a travis de la espira. (Bl campo
magnético en la espira es mds intenso cuando el iman estd mbs proximo. ) La co-
rriente inducida en la espira produce a su vez un campe magnético propio. Esta
corriente inducida posee el sentido que se muestra en la figura, de tal modo que
el Nujo magnético producido se opone al del iméan. El campo magnélico inducido
tiende a disminedir el Hujo que atraviesa la cspira, 5 ¢l imén s desplazara alejan-
dowe de la eepira, ol flujpo producide por el iman que atraviesa la espira disminui-
ria ¥ la corriente inducida en ésta tendria un sentido opuesto al de la figura 26-B.
En este caso, la corriente produciria un campao magnético hacia la derecha, el
cual tenderia a incrementar el Hujo a través de la espira. Como e logico, el des-
plazamiento de la espira acerchndose o alejandose del iman produce el mismo
electo que ¢l movimiento del imbn. Sdlo importa el movimiento relativo.

Flgara 268 Cuarco o lman en forma de barrs se mueve
hacia la espira, la fem irducids en ista produce una corriente
o ¢l sentido indicado. Bl campo magnéticn debido a la
comrienie mducida en la espira findicade por s Eneas de
puntos) produce un fufe gue == opone al inoremento de ujo
a travis de la espira debido al movimiento del imén,

H |ﬁ:'I-undr|

La figura 26-9 muestra ¢l momento magnético indacido de la espira de co-
rriente cuando o iman se apnmima. del mismo modo quie se indica en la :I:i,Eura
26-8. La espira actia como un peguena imdan con su polo norte a la izquierda
v 2 pilo sur a la derecha. Comao los polos opuestos se atraen v los polos iguales
s repelen, ¢ momento magnético inducido de la espira ejerce una buerza sobre
la barra magnética hacia la izquierda gue se opone a su movimento hacia la espi-
ra. Asi, puede expresarse la ley de Lenz en funcién de las fuerzas en lugar de los
flupos. 5ila barra magnética se mueve hacia la espira, la corriente inducida debe
producir un momento magnélico que @ oponga a este cambio,

Ofpsdirvese gue Ta ley de Lenz es una exigencia de la ley de conservacién de
la energia. 5i la corriente de la espira en la figura 26-9 fuera opuesta al sentido
indicado, el moments magnético inducido de ka espira atraeria al imén al mover-
se tste hacia la espira acelerindole. 5i comenzamos con el iman a gran distancia
de la espira v be damos un pequeio empuje hacia ésta, la fuerza debida a la co-
rrierte sndiicida estaria Ji.n',“'pd.a hacia la npir].. ler cual incrementaria la velocs-
dad del iman. Este incremento provecaria un aumento de la variacién del Aujo



por unidad de tiempo, es decie, un incrementa de la corriente inducida, v con
ello, aumentaria la fuerza que actia sobre ¢l iman, Por tanto, la enerigda cinética
del imin vy el ritmo con que s genera ¢l calor por efecto Joule en la espira
{(I*R}, se incrementarian sin la presencia de una fuente de energia. Ellos violaria
el principio de conservacion de la energia.

ligura 32 El momenta rrapsition de la espira (imdicado
por el imin dibujadoe en su interior) debxlo s la corriente
mducida es tal que se opone al movimeete de la barra

manada. Aqui, 1o barra se miseve hoacia la espira, de modo relativio.
que o momento magnis inducide repele la accian de la
barra

En la Figura 26-10 ol imén esti en reposo v la espira se mueve alejindose de
el. En la figura se indican también la corriente inducida v el momento magnético
En este caso ¢l momento magnético de la espira atrae ef iman, segiin exage la ley
de Lene, oponiéndose 4l movimiento de la espira.

En la figura 26-11 cuando se hace variar la corriente en el circuito 1, existe
un cambio en el flujo que atraviesa el circuilo 2. Supéngase que e interruptor
5 situado en el circuito 1 esta inicialmente abierto careciendo por tante de co-
rriente este circuito (figura 26-11a). Cuando s cierra el interruptor (figura 26-
1”'-1:!. la corriente en el circuite 1, no alcanza su valor estacionario -"’,-'R, -
lantaneamente. sino que tarda un Hempo breve para variar desde cero a este va-
lor final. Durante este tempo mientras la corriente estd aumentando, e fujo del
circuito 2 esta variando y existe una corriente inducida en dicho circuito en el
senticko indicado. Cuando la corriente del primer circuito alcanza su valor esta-
clonario, el flujo deja de ser variable ¥ no exitind ninguna corriente inducida en
el circuito 2. Cuando se abra el interruptor en el circuito 1 (Figura 26-11c) ¥ la
corriente disminuya hasta cero, aparecera momentaneamente en el circuito 2 una
corriente inducida en sentido opuesto. Es importante lener muy on cuenta que
existe una fem inducida salo mientras el flujo estd variando. La tem no depende
de la magnited del fuje, sino solamente de la rapidez con que se verifica el cam-
big, Un flujo estacionario grande a través de un circuito no produce una fem in-
duckda,

Seceidn De-3
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Figura 26-10 Cuando la cspira o alejz de la barra magnéetica
estacionaria, el moments magnitico inducide en la sisma
atrae a la barra, openitrdese de puevo al movimiento

1 3 B cirer B _degree
f 2 i
il A it
| '3 &
E _‘ 5 o= & £ - = ——
R; R ty wmlucida R I whucada
- -
§; srree s Doy
limh i) i)
Figura 26-11 Gy D circuitos adyacentes. (f1 En el momento debido a I, (ey Coando se abre el inbirrupior, || disminuye

de oerrar e interruptor, §, empicza a crecer emoel sentido
mdicado. E flupe variable en el crogite 2 irdooe una
eofrnbe | Fl fhig debido a | i opone al aumento de Flaio

v B también. La corriente inducida [, tende 2 manterer el
Nuje en el Circulio eponiéndose al cambio,
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Figura 2e-12 La bobina con muchas
espiras de conductor ongina wn
Huzes grancde rara wna corrende
determinada en el circuito.

La fem ieducida en este circuite
vuiando i corrimte waria se opone @
dicha variacon

Figura 26-13 (0} Un buxle rectangelar
cuwir plasir s perpenadicular a un
campo mwagnetion B (b Al girar el
bucle. el Hufs que le atraviesa vara
¥ s indice en el wna bem.

Como ejemplo siguiente consideraremos ol drcuito aislado sencillo que se mues-
tra on la Hgura 26-12. Cuando existe una corriente en el circuito, existe un fu-
o magnitico a traves del mismo debido a su propia corriente. Cuando la eorrien-
te varia, el flujo también varia v existird wna fem inducida en el circuito. Esta
fem awfoirducide s opone a la variacin de la corriente ¥ se denomina fuerza
contraebectromotriz. Debido a esta fem autoinducida la corriente de un circuito
a0 puede saltar instantaneamente desde cero hasta un valor finite o desde cierto
valor determinado hasta cero, B primero que observo este efecto fue Henry,
cuando experimentaba con un circuito compuesto por muchas vieeltas de alam-
bre (figura 26-12), dispositive que proporciona un flujo grande a través del cir-
cuite incluso aunque la corriente sea pequena. Henry observd la presencia de
una chispa gue saltaba en el interruptor cuando intentaba abrir e circuito. Esta
chispa se debe a la gran fem inducida que se presenta cuando la corriente varia
rapidamente como sucede al abrir el interruptor. En este caso la fem inducida
intenta mantenier la corriente original. La gran fem inducida produce una gran
caicda de tension a travis del interrupor cuando &ste se abre. El campo eléctrico
entre los bornes del interruptor es suficientemente grande para arrancar electro-
nes de las moléculas del aire, produciendo la puptura del dieléctrico. Cuando las
muléculas del dielécirice aire estin ionizadas, el aire condwce la corriente eléctri-
ca en forma de chispa.

Cuestion

1. Lafigura 26-13a muestra una espira reclangular en un campo magnetico uni-
forme perpendicular v dirigido contra el papel. Determinar of sentide de la
corriente inducida en la espira cuando ésta gira hacia 1a posicion indicada en
la figura 26-13b.

Lsid [T

26-4  Fem de movimiento

La Hgura 26-14 muestra una varifla conductora que s dediza a lo largo e dios
comductones que estan unidos a una resistencia. Existe también un campoe magné-
tico B uniforne dirigido hacta el papel. Como el flujo magniétice a lo largo del
circuilo es variable (el area del circuito se incrementa mientras se desplaza la va-
rifla), se induce una fem en el circuito, Si llamamos © a la distancia que separa
a los conductores que sirven de railes y x a la distancia desde el extremo izquier-
o de los railes ala varilla en un instante dado, o drea encerrada por e circuito
es <x, el fluiv magnético en este instante es

&, =BA =Bix
Cuando [a barra se mueve a través de una distancia dx. el drea incluida en el

circuitey cambia en dA=¢ dx v el fuje se modifica en dé,, = B¢ dx, La varla-
cion de tlup por unidad de tempo es

Aoy _pe dr g
ot at



Secchom -4 Tem de movimiento a4

dr = pd) Figura 26-14 Varilla deslizaste sobre raibes conductores en e
p—F—p = interior de un campo magrticn, Caando la barra se mueve

h

en donde o =dx/dt es |a velocidad de la barra. Por tanto, la magnitud de la fem
inddwcida en este circuito es

|,-" |-ﬁl.—.ﬂf_||
dt

En este caso el sentido de la fem tiende a producir una corriente en sentido con-
trario a las agujas del reloj, El fluje producide per esta corriente inducida s za-
hiente repecto al papel, oponkndose al incremento de Hojo provocado por el
movimiento de la barra. Como la corente inducida se dirge hacia arriba en la
barra, se genera en la misma una fuerza de magnitud v B, El sentido de esla
fuerza, de acuerdo con la regla de la mano derecha, es hacia la izquierda, opo-
niéndose al movimiento de la barra. 56 ésta se impulsa con cierta velocidad ini-
cial v hacia la derecha y luego s deja en libertad, la fuerza generada por la co-
rriente inducida frena la barra hasta detenerla. Para mantener la barra en
movimiento, debe ejercerse una fuerza externa hacia la derecha,
La fem en este caso se denomina fem de movimiento, En general.

La fem de movimiento se induce en una barra o alambre conductor gue se mueve
0 wn campo magnétice incheso cuando el crcuito no esta completo v Ao existe
corriente.

La ﬂgura 26-15 muestra un clecirén en una barra conductora que SComueve
a trawvés de un campo magnético uniforme dirigido hacia el papel . Come el elec-
trdin se mineve horizontalmente con la barra, actGa sobre £l una loerza magnética
que posee un componente hacia abajo de magnitud qoB. Debido a esta tuerza
magnitica, os electrones libres de la barra s mueven hacia abajo, lo que da lu-
FAr a una carga neta negativa en el tondo v, por tanto, & una carga neta positiva
en la parte superior, Los chectrones contingan desplazandose hacia abajo hasta
que el campo electrico producido por las cargas separadas ejerce una fuerza ha-
ria arriba sohre los electrones de maﬁnitlur] |7F. que cqui'il!r: la Fuerza :rnzgnil'.i:a
qul. En ¢l equilibric, el campo electrice en la barra es, por tanto,

E= B

K hachn ientrn

-

hacia ka derecha, el drea del circaite cmge v ol fujo

magnitico que be alraviesa s ircrementa. En el cincuito s

B i i e induce una tem de magnited Bre produucidndese una comiente
en swntido contrario al de las agajas del relop. la cual genera
un flujo sdierae del papel que s= opone al camtsio

Definicion e frm de mooererito

Figura 2i=15 Un elecron en uma barra cosducion que &

mugwn 3 traves de an campao mughﬁlt(l EXPETLENL Wna
fuerza magnebica gque Hene un compadienle hacia abajo. Los

| electrones se d:sp]mn hacia la parte baja o la harra,

|: 2y dejands posiiiva la parte alta de la misma. La separacion de

cargas procduce un campa slecknes die magnitud F o= 0F. B
petencial en la parte alta de la barra o5 mayor que oa el
F =gt Fosnides, siende su walar B¢ = o
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Figura 216 Fuereas que actgian sebee wn electiron m L barra
de la figura 26-14. La vebocidad del electran v, posee un =
companenie horirondal =, velocidad de la barra v un

componenie vertical v, velacidad de desplazamiento a lo
larga de la barra. La tuerza magnetica f_ s perpendicular a o
v, v mi» realiza irabago. La barra ejerce uma fuerza horizosial
i, sobre o electris de magnitud £ cos & Fsta fuerza tiens un
romponente en la dirsccion de movimiento del electron v por = 8 |n
tante veritica un trabajo. El trabaje por unidad de carga ¢
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Fimt de moviniento

igual a Bro.

La diferencia de potencial a través de la barra es
AV =FEi=nH4

Esta diferencia de potencial es igual a la magnitud de la fem inducida, e decir,
la femn de movimienio:

Jr' | -y 268

La ferm de movimiento es un eemplo de la ley de Faraday, en el cual puede
entenderse el origen de la fem considerando las fuerzas conocidas que actian so-
bre los electrones del circuito. La fipura 26-16 muestra un electrin tipico en la
barra conductora meviéndose hacia la derecha dentro de un campo magnético
dirigido hacia el papel, La velocidad de un electron tipico v, forma un angulo
i con la barra come indica le figura, Pesee un componente vertical hacia abajo
= o, cos ff, que es la velocidad de desplazamiento, y un componente harizon-
tal, v=1, sen @ igual a la velocidad de la barra. La fuerza magnética |, =
—iov, % B se encuentra en el plano de la Bgura v es perpendicular a v, eomo s
indica. Su magnitud es

Si K, fuera la Gnica fuerza gue actia sohre ¢l electron, éste no podria permane-
cer sobre la barra que se mueve hacia la derecha. La barea elerce una Fuerza hosi-
zontal |, sobre el electron que equilibra el componente horizontal de £, es de-
cir. f, cos @

fo=f, cocfl 26-10

Como la fuerza magnética |, es perpendicular al movimiento del electron, no
realiza ningin trabajo. El trabajo realizado sobre o] electron lo verifica la fuerza
L. Cuando el electron se mueve por la barra hacia abajo, ésta se mueve hacia
la derecha, de modo gue el electron sigue uma trayvectoria diagonal de longitud
Se ¢ feos # indicada en la Fgura. Como el componente de £ en la direccidon del
meovarmiento es fsen 8, el trabajo realizado sobre el electrén, cuando éste reco-
rie la longitud completa de la barra es

Wef sen @ S=(f_ cos ) sen @ 5=f_ sen 8 £

en donde < =5 cos 8 es la loagltud de la barra, Sustituvendo ev B por [ se ob-
tiene

W:,_:q-‘,!'l wen £
Como o, aen 8 es la velecidad de la barra o, podemos escribir:
A= g Hy & 26-11

El frzhaii! por unidad de CArgl % la ferm Beo, de acuerdo con el resultado obte-
nido a partir de la ley de Faraday,
Como la barra ejerce una fuerza §, sobre cada electrén, cada uno de éstos

=l

i

r
h,""'""""
B, S

W, W W OB W W m W Om

WM, ® " ® & o= omom

.
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ejerce una fuerza igual y opuesta sobre la barra. Bsta fuerza se ejerce hadia la
iequitrda en la figura 26-16. 5i la barra posee un area transversal A y existen
» olectromes libres por unidad de volumen, o nimero total de electrones en la
barra es nA £, La fuerza total ejercida sobre la barra es

F=nAcf,=nAf, cos #=nAdev B cos 0 26-12

Teniende en cuenta que v, cos d=np, es la velocidad de desplazamiento de los
clectrones y mAew; =1 & la intensidad total de corriente en la barra, podemos
sustituir mAen, cos 0 por | en la ecuacién 26-12, resultando para la fuerza total
ejercida por los electrones sobre la barra la expresion

F=1¢B 26-13

que coincide con la ecuacién 24-4, correspondiente a la fuerza magnética ejercida
sobre un segmento portador de corriente. Para que la barra se mantenga con ve-
locidad censtante », debe ejercerse hacia la derecha una fuerza externa de magni-
tud F=[4B. La potencia disipada por esta fuerza s igual al prndl,lc!n de la fuer-
za por 1a velocidad:

P Fiom= [ B

Igualando esta potencia con la produccion de calor de Joule por unidad de tiem-
po en la resistencia, 'R, & obtiene:

IBée=11R
es decir,
Béo=IR

Por tanto, la fem inducida <= HB4o es igual a la caida de potencial a traves de
la resistencia 4V =18,

Ejerciclo

Una barra de 40 em de longitud s= mueve a la velocidad de 12 m/'s en un plano
perpendicular a un campo magnético de 3000 G, Su vector velocidad os perpen-
dicular a su longitud. Determinar la fem inducida en la barra. (Respuesta: 1.44 V)

Ejemple 26-6

| En la higura 26-14, sea B=06T, v=8m/s, £=15cm y E=15 11, y suponer
que la resistencia de las barras ¥ los rafles es dnprnciab]r. Determinar ta) la
fem inducida en el circuite, (&) la intensidad de corriente en el dgrcuito, c}
la fuerza necesaria para mover la barra con velocidad constante v (d) la po-
bencia liisipadq en la resistencia.

| f@) La fem viene dada per la ecuaciéin 26-8:
= Hod =06 THS o 500,15 mp=072 V

ﬂ (b} Como la resistencia total del circuito es 25 €, la intensidad de corrien-
o te serh

f P

u R 2510

{e) La fuerza necesarla para mover la barra con velocidad constarite es
izual ¥ opuesta a la fuerza ejercida por el campo magnético sobre la barra.
La magnited de esta fuerza es

F=184=(0.0288 AHO.6 THQ. 15 mi=2.59 mN
() La pobencia disipada en la resistencia e
P=]! B=(0 0288 A} (25 Qr=207 mW

L respuesta {d) puede comprobarse caloulando la potencia disipada por la
fuerza determinada en {ck

P Fro=(2,50% 10 " NHE m/sl=2,07 %10 W =207 mW

=t e m B = e B

551
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Fegura 26-17 Cornenies surbdlonarias
o e Foucault, 5i el campo
magniElico a lrawie de wn metal
waria, s¢ induce una (em en cualguier
travectoria cemrada en el inberior del
melal como la curva O indicada, La
feen inducida produce una corriente
n este cinowite,

Ejempla 26-7

En la figura 26-14, la barra posee una masa m. En el tiempo t=0, la barra
se mueve con velocidad inicial ., v se suprime la fuerza externa que actia
sobre ella. Determinar la velocidad de la barra en funcion del tiempo,

La corriente inducida en el circuito es <7 E. en donde <= B<w ex la fem
inducida, La magnitud de la fuerza magnética que actia sobre la barra es,
por tanto,

f-mf.-—é'i- B

- BET . e B
4 R

Esta fuerza posee una direccion opuesta a la del movimiento. 5i tomamaos el
sentido de la velocidad inicial como positive, la fuerza es negativa v [a segur-
da ley de Mewton aplicada a la barra nos da
dn
F=ma=m ——

dt

_Bow_ e

el
Separando las variables ¢ integrando resulta
i:._ 'Hi di
© il

Bt
| R ol TR
s le

en donde © es una constante arbitraria de 'Ll'll:ﬁml:i.-l'n'l. Por tanto,

p=plp 1P il g g

siendo v.=¢" la velocidad en el tiempo r=0.

26-5  Corrientes de Foucault o turbillonarias

En los ejemplos que acabamos de estudiar las corrientes producidas por un flujo
variable se establecieron en circuitos definidos. Frecuentemente un flujo variable
establece unas corrientes circulantes, denominadas corrientes de Foucault o tiir-
billonarias, ¢n un trozo de metal como el niaclee de un transformador, (Les
transformadores serin discutidos en la seccidn 28-6.) El calor producido por es-
tas corrientes constituye una pérdida de potencia en el transformador.

Consideremos un blogue conductor entre las piezas polares de un electroi-
midn comeo indica la fipura 26-17. Si el campo magnitico B entre los poles varla
con el tempo (eomo sucede & la corrlente en los arrollamientos del iman s una
corriente alternal, el fluje que atraviesa cualguier circuito cerrado del bloque
sora variable. For ejemplo, el flujo que atraviesa la curva cerrada C que s ha
indicado en la figura es exactamente igual al campo magnetico B multiplicado
por ol drea encerrada por dicha curva. 5i B varia, variara también el flujo ¥ exdis-
tird una fem inducida a bo largo de la curva C. Puesto que la trayectoria C es
conductora, existird una corriente dederminada por el valor de la fem dividida
por la resistencia de la trayectoria. En esta figura hemos indicado solo uno de
los muchos trayectos cerrados por los gue clroulardn corrlentes si varfa el campo
magndtice situado enire las preeas polares.
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B hacia dentm

Puede hacerse una demostracion que compruebe la existencia de corrientes de
Foucault sacande una limina de cobre o de aluminio que esta situada entre los po-
los de um iman permanente intenso l:f'iy;,l.ra 2é-18), Parte del drea encerrada por la
curva Cen esta Figura esta en el interior del campo magnético v otra parte es exte
rior al misme. Cuando se tira de la Biming hacia la derecha, el Hujo 2 travis de esta
curva disminuye {admitiendo que el flujo dingido hacia ¢l papel e< positive), De
acuerdo con la bey de Faraday v la ley de Lenz existird una corriente en el sentido
d las agugas del reloj inducida a lo largo de esta curva, Puesto que esta corrienbe
estd dirgida hacia arriba en la region situada entre las piezas polares, el campo mag-
netico rjerce una fuerza dirigida hacia la izguierda sobre la corriente, que se opone
al movimiento de la limina. Se puede apreciar esta fuerza sobre la limina si e in-
tenta tirar rapidamente de la misma a través de un campo magnético fuerte.

Las corrientes ciroulantes o corrientes de Foucault normalmente son perjuds-
ciales debido a que ef calos producido no solamente constituye una pérdida de po-
tencia sine que hay que disiparlo, La perdida de potencia puede reducirse aumsen-
tando ka resistencia de los caminos posibles que han de seguir las corrientes de
Foucaule, como s¢ ven en [a !"ig,l.l:r.'l 26-19. En este caso of I'.lrnqur conductor de la
figura 26-17 esta en forma de laminas, es decir, formado por unas tiras peguefias
pegadas juntas. Debido a la resistencia entre Las tiras, las corrientes de Foucault sstdn
confinadas esencialmente a ellas. Se han roto por lo tanto bos grandes circuitos por
donde pueden circular las corrientes de Fowscault v se reduce en gran manera la pér-
dida de potencia. 5i la lamina de la figira 26-19 tiene cortes en ella, como se ve
en la figura 26-20, para reducir las corrientes de Foucaule, seri también muy redu-
cida La fuerza que sc observa, La Figura 26-21 ilustra una demaostracion clsica de
citedra de un freno magnitico, El apraratoe consta de una lamina de metal Ei|a al
extremo de una barra que oscila como un pendulo, Cuando las oscilaciones se veri-
fican entre las piezas polares de un iman, la barra se amortigua rapidamente. Siel
campn magnético es suficientemenie intenso, el movimiento cesa sGbitamente en
el primer encuentro de la limina com el campo magnétice. 5ila lamina tene esirias,
come indica la Figura 2e- 21e, el amortipuamiento sereduce considerablemente.

] Frvite
]

i) 1ol

Figura 2e-21 Demwostraceon de catedra de un freno
magnéticn. 1) Un péndulo cuya benteja es una lamina
metalica se separa ampliamente de Lo vertical v s degi on
libertad. oscilando entre los podos de un eleciroiman. 1 La
lentega es frenada considerablemente por la foerza
magnética que actéa sobre las corrienaes inducidas de

Figura 26-18 Demostracion de las correntes turballonarsas.

Cusnde ol blogue mitilice se empuja hacia Ta derecha, existe
i una furres magnética luacia la imguierds sobee la corriente
imducida gue = opone al moviredenta

i C

| p———

Figera 28-19 Las cormentes de
Foucault en un blogue de metal
pueden mchucime construysndo o
blogue mediante tras o lammas. La
resistercia del trayecio indicado por
C e abora grande debido al
pegamanta que s utitiza entre las
liminas.

Figura 26-20 5i el blogue metalio
twrw undak corbes comao los indicados.
las corrientes de Fourault se reducen
debido a a falta de buepos camines
copdischores,

lah

Foucault cuande la lamina enira o sale del campo. 5el
camps magnétice es bastanle inteneo, la Lmina s detiene
entee bou polos del iman. (0) 5i la Limina tiene ranuras, las
corrigrtes de Foucault se reducen grandemenie v puede oscilar
apenis sin freno a travis del campo magnitice.,
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Figura 2i=22 (a) Carwradar de ca
Lina bushima pirande con frecuencis
angular corsianbe  en oun Ao
magnetico B gersiers wna Feen
wrisoidal, La mergia procedentr de
wn silto de agua o de una torbana de
wapowr s¢ uliliea para hacor garar la
babing v producir energia electrica.
La fem se suminisira a un cimcuibe
extermo mediapte [as sscobillas on
vorlactis con bos anillles, b En este
mw=tante La pormal al plano de la
eipira forma wn dngulo @ con ol
campar magnietico v el fujo s 54
cos A,

Las corclentes de Foucaull mo siempre son perjudicales, Se usan con frecuencia
para amortiguar oscilaciones molestas, Por ejemplo, las balanzas mecanicas sen-
sibles, utidlizadas en o peso de peguoiias magas, tienden a oscilar 2 derecha e 1zquiers-
da alrededar de 1a lectura de equilibrio muchas veces, Por ells, estas balanzas se
disenan usualmente con una prguena piesa metalica que se mueve entre los polos
i un iman cusmdo L balanea cscila. Las corrientes turbillonarias resultantes amor-
tiguan las oscilackones de modo que el equilibrio se alcanza mas rapidamente.
Otro uso de estas corrientes es proporcionar un frerado magnetice en vehiculos
de transponte rapidos. Un gran electroiman se situa en el vehiculs sobre los ratles.
Cuando pasa cormente por los arrollamientos del iman, s inducen corrientes tbur-
billonarias en los railes a causa del movimiento del iman y las feerzas magnéticas
resultantes pm[mrcbunan una fuerza de arrastre wobre el vehiculo qut le detlene.

Cusestinn

2. Sedeja caer un iman en forma de barra en el interior de un tubo vertical lar-
#o. Shel tubo e metdlico, el iman alcanza rapidamente una velockdad limite.
cosa que mo ocurme 3¢ tubo estd hecho de carton. Expliguese.

266 Generadores y motores

La mayor parte de la energie eléctrica utilizada actualmente se produce mediante
peneradoeres elécincos en forma de corriente alterna (cal. Un simple generador
de corriente alterna esti lommado por una espira en rotackon dertro de un campe
magnético unilorme como indica la ligera 26-22, Los extremos de la cspira estan
conectades a unes anillos deslizantes que giran con la espira. El contacto eléctri-
vo con L espira se realiza mediante escobillas estacionarias de grafito en contacto
con les anillos. Cuando la linea perpendicular al plano de la espica forma un an-
gtilo B con un campo magnthon sailoreme B, como se indiea en |a feura, of dujo

magnetico a traves de la espira s
g, = NEA cos W 2614

siendo N ol nimero de vueltas de la bohina v A el area de la misma, Coando
la bobina gira mecanicamente, el Hujo a su traves cambia can o Bempa ¢ segun
la ley de Faraday, se inducira en la bobina una tem, 5i el angulo (nicial es &, al
cabo de clerto tiempo ! el angulo serd

=g+ b

en donde w es b frecuencia angular de rotacion. Sustiluyendo esta expresion de
# en la ecuacion 26-14, se obtiene

&, =NBA cos lwl +8=NBA cos (2 wft+4h)
La fem en la bobina sera, por tanto

- M NEA ‘:- con b+ B)m +NBA s son {wt+3)

il dl

20-15

ih



Spccion 26-6  (eneradoses v motores B35

Canerador en construccidn en China. La fotogratia muoedra
la oeracitn de mostaje del motor correspondiente 2
iurbogererador # 1 en la central de potencia de Dahua.

Eata eciuacion plwdc también escribirse en la forma

Y o sen (wi+ 4] 2616

en donde
= WNBAw 26-17

es el valor maximo de la fem. Es posible, por tanto, produecie uma fem sinusoidal
en una bobina haciéndola girar con freceencia constante en un campo magnéti-
cor. En esta Fuente de fem, la energia mecanica de la bobina rotatoria se convierte
en energla eléctrica. La energia mecinica procede usualmente de un salio de agua
o de una lurbina de vagor. Aungue los generadores reales son considerablemente
mie complicados, trabajan segin el misme principio que tene lugar cuando una
ferm alterma se produce al girar una espira en un campo magnético v se disefan
de modo que la fem generada es sinusoidal

La misma bobina en un campo magnetico que =& utiliza para generar wna fem
alterna, puede lambién usarse como motor de ca. En lugar de girar mecanica-
mente la bobina para generar una fem, se aplica una corriente alterna a la bobina
procedente de otro generador de ca como muestra la figura 26-23, (En los diagra-
mas un generador de ca se representa con ¢l simbalo =) Ya vimos en ol capitulo
24 que una espira de corriente #n un campo magndtico experimenta la accion de
un momento que tiende a girar la espira de modo gue su momento magnElico
apunte en la direcciton de B v el plana de La espira sea perpendicular a B. 5ila
corriente suministrada a la espira en la figura 26-23 fuera continua, el momento
aplicado cambiaria de sentido al pasar la espira por s posicion de eguilibrio,
ler cual ecurre cuando su plano es vertical en la figura, La espira oscilaria enton-
ces alrededor de su posicion de equilibrio ¥ eventualmente alcanzaria el reposo
com su plana vertical. Sin embarge, s la direecion de la corriente se invierbe jus-
tamente cuando |a espira pasa por la posicin vertical, el momento aplicado no
cambia de sentido, sino que contin(a haciendo que la espira gire en el mismo
wntido. Cuande la espira gira on ¢l campo magretico, se genera una fuerza con-
traelectromotriz gque tiemde & contrarrestar la fem gue suministra la corrlente.
Cuando el motor se pone en marcha, no hay fuerea contraelectromotrie ¥ la co
rriente es muy intensa, limitada sdle por la resistencia del eircuite, Cuande el
mrotor covmienea a girar la fuerza contraelectromotriz se incrementa v la intensi-
dad de corriente disminuye

Figwra 26-23 Al smanmifar comETie

| a i3 bohina de la figara 26-22, la
bobina se comvierie e oun meotor

ra la bokina = genera wna

fumrza contraelef

la comiente

Craando
(1R P

jusr limdia
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F.it'mp||1 6B
I

a babina de 250 voeltas tiene un drea de 3 em®. Sip

nético de 0.4 T con una frecuencla de 60 Hz, jcual es

20 un Campo Maag-

Segun la ecuacién 26017, tenemos
i =NEAw=NEBA(Ixfl =(2500(0.4 TH3IX 10 * m'H3xrlied Hz)

=113 ¥V

Ejemplo 26-9

arrollami

His |.!-|,

rose conecl

o de oo pose 3 resistendcia oe 1,5 6, Cuan
3 40 Y v aira a ]'-lq-n.:u velocidad, la corrients qu
arrollamientos es de 2,0 A, (a) j€

circy
1 e el valor de la fuerza con-
traelectromotriz cuando e motor gira.a plena velocidad? (6 Cual es el valor
de La corriente inicial en los arrollamientos al arrancar, cuando la fuerza con
|r||.|'|l'l. fromaokriz 5 Iil"\-ur: Ty 'I.-q'r\-|-' i

() La cadda de potencial a través de les arrollamientos es
Ve=IE={2.0 ANL 5 =3 "%

Como la calda total de potencial a través del molor es 40V, la fuerza contrae
lectromotriz es 40 % V=37V
b Al poner en marcha el ma

or, la fuerza contraclectromaotriz es despre-
ciable, Como la caida de potencial a través del motor es todavia 40V, la co
rriente &

Cuestiones

3}, ;Lanaturaleza sinusoidal de
de del tamano o de la form

4, (Uomn pocria iilizarse un penerador de ca para generar una fem no sin
seviclal?

Cuando rrador di

procede la o

Y& EMETE lécirica a un circuito l'_'.jl' dandh

o A WEOR LR Moo S8 guerna a1l incrementar sibitamente su cara i For




267 Inductancia
Autoinduccion

El F|u|'vn U AETaviesa un circisito pua‘le relacionarse con la corriente en ¢l mismo
y ton las corrientes gue circulan por circuitos proximos, (Admitimos que no
existe en las cercanias ningin iman permanenie. ) Consideremos una espira por
la que circula una corriente I. Ls corriente produce un campo magnélico que po-
dria, en principio. calcularse mediante ¢ uso de la by de Biot v Savart. Comao
el campo magmitico en todo punte prosimo a la espira g2 proporcional a |, el
flupy magnético a través de la misma es también proporcicnal a I

s g._'-;f 2618

en donde [ es una constante llamada auloinduceiton de la espira. La autoinduc-
ciom depende de la forma geométrica de la espira, La unidad 51 de inductancia
es el henrio (H) v segidn 13 ecuacion 26-18 es igual a la unidad de Aujo, € weber.
dividido por la unidad de inlensidad de corriente, €l amperio:

Wh T-m’
A

En principio, la autoipduccion de cualguier espira o circuilo pusde caloularse
iu.pnnir:ndu- la existencia de una corriente |, determinando el F|u:i|:| B, ¥ wsando
la ecuacion L=g_ /I, En la practica, el calculo es muy diticil, Sin embargo.,
exisle un caso, @ de un solenside arrollade apretadamente, cuva autoinduccion
puede caloularse directamente. El campo magnrético en un solenoide de estas ca-

racteristicas, de longitud -, por el que circula wna corriente [ viene dade por la
ecuacion 15-10:

H=pplt|'

en donde n= N/ 4 es ol namero de vueltas por unidad de longited. 5 el solenai-
de posee un drea transversal A, el flujo a traves de las N vueltas es:

@, =NBA=n:FA=pn"Acl

Como es gico, ol flujo es proporcional @ la intensidad de corriente 1. La cons-
tante de proporcionalidad es la autoindieccion:

L -—*IL-M‘J*‘ 2619

La autainduccion es proporcional al cuadrado del nomero de vueltas por unidad
de longitud v al volumen A Asi pues, lo mismo que la capacidad, la autoin-
duecidn depende sdlo de factores geométricos. De acuerdo con las dimensiones
de la eeuacién 16-19, 4, puede expresarse en henrios por metro:

e =g 10T Him

Ejemplo 26-10

Determinar la autoinduccion de un solenoide de longitud 10 em, drea 5 cm?,
v 100 vuelas,

. Para caleular la auteinducciin en henrios mediante la ecuacion 24-19
| expresaremos todas las magnitudes en unidades 51, Sustituyendo ©=0,1 m,
| A=5%10" o, ne=N/o=(100 vueltash (0,1 m)=1000 vueltas/m v m=
o Aax1d7 Him, se obtiene

L=y = {dn = 10" H/mi(10" vocltas/m}* (5210 ° m KO, 1 m)
=4 28% 10" H

b

Seccion 26-7  Inductancia B5T

Drefimicion de o awtoinduccion

Autoinduccion de un solemoide
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Chrouie 1 Cirewie 2

Figura 26-24 [Tos circuitos
adyacentes. B campo magnético en
el punto P se debe parcialmente a la
corfiente || v parciatmenste a I E}
lujo a trawés de cualgueera de los
circisitos e la sama de dos terminos,
ana proporcional a | v el otro a [

Lxefinicion de inductancia
it

Cuando la intensidad de corriente de un circuito varia, el flujo magnético de-
bido a la corriente tambien se moditica y. por tanto, en el circuito se induce una
fem. Comao la autoinduccion del drouito es constante, la variacion del flujo estd
relacionada con la variacion de intensidad por

dé, _ LD _, dI
de ot it

e acuerdo com la ley de Faraday. resalta

As pues, la femn antoinducida es proporcional a la variacidn con el tiempo de
la intensidad de corriente.

Ejercicio

Dieterminar el valor de la variacion con el tiempe de la intensidad de corriente
e ¢l ejemple 26-10 para induar uma fem de 20 V. (Respuesta: 3,18% 10° Ass)

Inductancia mutua

Cuando dos o mas circuitos estan proximos uno al otro, como indica la bigura
26-24, el flujo magnético que atraviesa uno de ellos depende no w6l de la co-
rriente en este circuito, sino también de la corriente que circula por los circuitos
proximos. Sea | la corriente en el circuite 1 de la iquierda en la figura 26-24
e Iy la del circuite 2 a la derecha, El campo magnético en un punto ' posee un
componente debido a I v otro componente debido a [,. Estos campos son pro-
porcionales a las corrientes gue los producen. Podemos, pues, escribir el flujo
gue atraviesa el circuite 2, @, como la suma de dos partes, una propercional
a la corriente I, v la otra proporcional a la corriente [,

en donde L. es la autoinduccién del circuito 2 v M., s la Inductancia mutua e
los dos circuilos. La inductancia mutua depende de la disposicion geométrica en-
tre ambos, En particular, pedemos ver gue si los circuitos estan bastante separa-
dos, el fluje a travis del circuito 2 debido a la corriente [, sera pequeiio v la in-
ductancia mutua tambléa lo serd. Puede eseribirse una ecuacidn semejante a la
26-21a para el flujo que atraviesa el circuito 1:

=L+ Mul, 26-21b

en donde [, es la autoinduccion del cirouito 1.

la Fizura 26-2% muestra un solenoide largo v estrecho, de espiras apretadas
dentro de otro solenokde de igual longitud v de espiras apretadas, poero de mayor
radio. Calculemos la indwccién mutua de los dos solenoides en esta situacion.
Sea ¢ la lengilud comin de ambos solenobdes ¥y supongamos que el solenoide -
terior liene N, vucltas v radio v, v que ¢l solenoide exterior tiene N, vueltas v
radio r,. Caleularemes primers la inductancia mutua M, suponiendo que el so-
lenoide interior transporta una corriente |y determinanda el Huja ragniticn
& debido a esta corriente a traves del solencide exterior. El campo magnético
debido a la corrente en el solenoide interior es constante en ¢l espacio dentro
del solencide v vale

B o=un ! I6-1Z



Flgura 26-23

11
El Hujor gue atraviesa

. poF tamto,

& =M B (ari=n B, ()= jimm el

Observese que el area ulilizada para calcular el {lupo que atraviesa el soleno

exterior no o= o area de dicho solenoide, 7r. sino el area ded solenoide interior
T, va que no hay campo m

por tar

anetico fuera de oste, La inductancia muty

Calculemos ahora M, determir

de interior debido a una corrlente I, en ¢l solencide exterior, €

lo el flujo magnetico a través del solenoi

¥ g tramns

porta una corrente [, existe un campo magnético unitorme B, dentro del sole-

noide dado por la ecuacion 26-22 sin mas que reemplazar I, por [ v 0, por ny

Gl s poF tanlbs

El sirea ut |Ir.-||f,_| on esla |-l|'|'||||._| [ A F
versal del solenoide inte

EN AF pues ©hld C& la superticie trans-
or ¥ ¢l camps

magnetico o5 uniforme en todos los pun

tos interiores al solencide. La inductancia mutua es, por lanto

M & ]
My, =—C s 2o-24
I
Obsérvese gue las eruaciones 26 24 son iguales. es decir, M., =/
Puede demostrarse g n resultado general, Por tanto, prescindirem

I II'I\.!II\.IE"- I.I'.' Emberibe ESCFIDIENEOS

\ cudnto var
szt de
doble? 150 s

1 TTHISERIA
ik

ichor em un cil
una cantidad de alambre doble s

26-8 Circuitos LR

Coma hemos visto, la awtoinduccion de un circuito impide que la corriente
aumente o disminoya de modo instantanes. Los circuil

Ll ""\-‘I'\-"\-“l:l:h"" o mechas v I.'-|'||d-"'\- tiene & ran |I|I'|'|I'-||'|.l.|.I||'-'| ':..-‘U.Ill i

U C ontienen i‘illi':ll-\.l'\-

k

solenaide conshituye wn 'rnl!ul. berr El -.|r|||'<-||1 ._i._ wifa .|||Il.'-|'|<|'.||, CHIN O

bina
es —FTO . Con frecuencia se puede despreciar la avtoinduccion del resto de
circuite en comparacion con la de un inductor de este tipo
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Figra 26-20 Lin cireuto tipico L.
Inmediatamenie desputs de cerrado
#l inberruptor 5, la corriente
OMEnIE A crboer ef # circuita v
tina fuerza contradectromatriz de
magnitud L ol d¢ se genera en ol
inductar. La calda de polenaal &
iravim e |5 resistencia (7, mds la
caila de potencial a traves del
inductor es igual a la fem de la
hareria.

Hpora 36-27 Varlackin de la
imensidad de corriente en funcitn del
bempe en un cirosite L. En el
inslanie t = ¢ = L /B la corrieate
vs igual al &3 % de sy valor macims
/R,

Un chrcuito que contiene bobinas o solenpides se denomina un cirouito LR
Puesto gue todos los circuitos contienen resistencias v autoinducciones, el anal-
sis purde aplicarse en clerta extensitn a todos los circultos. Ademas los circuites
tienen también capacidades entre partes del mismo a potenciales diferentes. In-
cluiremos los efectos de la capacidad en el capitulo 28, cuando estudiemos cincui-
tos de ca. Ahora se desprecia la capacidad con obijeto de simplificar el analisis
v resaltar los efectos de la inductancia,

La Figura 26-26 muestra un crcuito LE en el cual una inductancia L y una
resistemcia B se encuentran en serie con una bateria de fem < ¥ un intermeptor
5. Supondremos que la reslstencia R incluye la resistencia de la bobima inductora
v gue la inductancia del resto del circuito s despreciable en comparacién con
la del inductor. El interruptor esta inicialmente abierto, de modo que no existe
corriente en el circuito, Justamente después de cerrar el interruptor. la corriente
e todavia cére. pero esta variandoe al ritmo I dE v existe una fuerza contraelec-
trometriz de magnitud L di’de en ¢l inductor. En el diagrama de la figura se han
indicado los signos més v menos scbre el inductor para sefalar la direccion de
la tem cuando la corriente crece, es decir, cuando dIV/df os positiva. Poco despuss
de corrar el interruptor existe una corriente [ en ¢l circuito y una caida de poten-
cial /R a través de la resistencia. Aplicando la regla de las mallas de Kirchhotf

a este circuito resulta

PR

& — IR
dt

26-15

Podemos entender muchas de las caracteristicas de la corriente en este circuite
a partir de la ecuacion anterior sin necesidad de resolverla. Inicialmente (juste
despuis de cerrar el interruptor] la corriente es nula v la fuerza contraelectromo-
triz L dl/dt es izual a la fem de la bateria . Segin la ecuacion 20-25, la varia-
cidm inicial de la intensidad de corriente respecto al Liempo ex

i) L 2626
T P A

Al crecer la corriente, se incrementa la caida de potencial IR v 1a magnitud dI/dr
disminuye, Al cabo de un corto tiempo, la corriente alcanza un valor positive
I'v se cumple

/S S .

dt L L

En este momento |a cornente ex todavia creciente, pero su pltmo de crecimienio
es menor que en el instante £ =0, El valor final de la corriente puede obtenerse
haciendo dl/dt igual a cere. El valor final de la corriente es, por tanto,
I= _/i.
R

26-2F

La figura 26-27 muestra la variacion de la corriente en este circuito en funcidn
del tiempo. Esta figura es semejante a la que representa la variacion de la carga
en un condensador cuando éste se carga en un circuite BC (figura 23-23),

La ecuacidn 26-25 tiene la misma forma que la ecoacian 23-22 correspondien-
te a la carpa de un condensador v puede resolverse de igual mode. El resultado es

f=—2 1 — o Pilj=_"0 (] _ g m] (] — ¢~ 26-28
R R
en donde
- 26-20

< la constante de Hempo del circuito. Cuanto mayer es la autoinduccion L o me-
nor la resistencia B, mas tiempo exige el establecimiento maximo de la corrlente,



Observese que el producto de la constante de Biernpo L/R v la pendiente inicial
#/L es igual a la corriente fimal I, = <,/R. 5i el valor de la pendiente inicial per-
manecicra constante con el tempo, la corriente alcanzaria su valor maximo en
el Hempo f=r. Sin embargoe, la pendiente no es constante, sino que decrece con
el Hempo., Al cabo del tiempo 7, la corriente es 0,63 1.

Ejemplo 26-11

Una bobina de autoinduccién 5.0 mi v una resistencia de 15,0 1 se sitda en-
tre los terminales de una bateria de 12 V de resbstencla interna despreciable.
{at (Cual s la corriente final? (b) (Cuil cs la corriente al cabo de 100 g7

() La corriente hinal es

ff:la.:ﬁ_ulm A
R 150

{b} La constante de liempo de este circuilo es

L _ SXW'H

- 2.5 v T T
;e 15 0 L

La corriente al cabo de 100 s viene dada por la ecuscidn 26-28:
f-—;ﬂ- {1 — e~ """ )=(0,800 AH] — & "™ = {0,800 A)1 — 0,741)

=0.207 A

La Figura 26-28, muoestra un dispositive ligeramente diferente con un inte-
rruptor adicional, que nos permite eliminar la bateria, v una resistencia adicional
K. para proteger a esta Gltima de modo que no resulte cortocircuitada cuando
ambos interruptores csten momentancamente cerrados. Sise abren los dos inte-
rruptares ¥ cerramos el interruptor 5, en un determinado instante, la corriente
aumenty en el circuito de modo semejante al que hemos acabado de analizar
excepto en gque ahora la resistencla total es R, +R y la cormente final es
S/ R+ R). Suponganvos gque cste interruptor ha estado cerrado durante un
tiempo sulicientemente largo en comparaciin con la constante de tiempo de
modo que la corriente es apmxlﬂmﬂamnlc estacionaria on su valor final, gue
denominaremos [, Entances e cierra ¢ interruptor 5, y se abre ol 5, para eli-
minar la bateria por completo de nuestra consideracion. Escojamaos el instante
#=0 cuandeo se cierra el interruptor 5,. Ahora tenemos un circuite con una re-
sistencia v una bobina solamente (malla abed) v con una corriente inicial 1, De
fueve, para analizar este circuito hemos de aplicar la ley de Kirehhedf:

iR
dr
o A,
MR 26-30
i L

Obsérvese que al aplicar la regla de las mallas de Kirchhotf, hemos supuesto un
sentido a la corriente [, ¥ asignade signos mis v menes al inductor en la figura
26-28 para el valor positivio al/df como es usual. La solucién de la ecuacion nos
da entonces los signos algebraicos correctos de estas magnitudes, pudiende com-
probar asi si nuestra hipotesis fue correcta. En este caso, el sentido de [ es ya
conocido a partir de las condiciones iniciales. La ecuacion 26-30 nos dice gue
come | es positiva, di/dl es negative, indicando que la corrnente decrece, Para
un valor negativo de dirdé, la fem inducida —L ol 2 dt posee 1a direccion de la co-
rriente v se opone a la disminucidn de la corriente de acuerdo con la ley de Lenz.

Seccin 26-8  Clrouilos LR 861
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Figura 26-28 Ln ciroaite L con dos
interruptores para que la bateria
fieda eleminarse del circoito.
Despuis de que La corrlente de la
hobina alcanca s valor masimo con
5. cerraddo, se clerra 5, 7 se abe 5,
La corriente entiness disminuyre
exponencalmente con el tenpa
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S

Fgura 20-2% La indenaicssd de

corriente en funcitn del tempo parm

el cimuiato de la figura 36-22, La
corfiente decrece exponenciilmente
cuon 2l blemipa.

La ecuacion 26-30 posee la misma forma e la ecuacion 2316 t;crrmcpnnd.inﬂ: ala
descarga de un condensador. Poede resolverse por integracion directa. Omitiremos
los detalles v simplemente indicamos la solucidn. La corfiente | viene dada por

[ P L e 26-31

en dhonde 7= L/ K. s la constante de tiempo. La figura 26-22 muestra la variacion
de la mwmtensidad de corriente en funcion del I:ii:mpu.

Ejercicio

[Determinar la constante de tiempo de un circuito de resistencia 85 0 ¢ induc-
lancia & mH. (Kespuesta: 70,6 ps)

Ejemplo 26-12

Determinar el calor total producido en la resistencia & de la figura 26-28
cuando la corriente cjus circula pesr el inductor dismin wye desde su valor ini-
cial [, hasta 0.

El calor producido por unidad de tempo es
d _ ..
PV _ pop
di
en donde [ viene dado por la ecuacion 26-31. En un tiempo Y, el calor produ-
cido s
dl =18 dt
La energia total disipada en forma de calor en la resistencia s, por tanto,
=-~ =-; P - iR
W Luwr Lu R dr IIRLE it
Para integrar esta expresion, sustituimos x=2RE/ L, Por tante,

L
fwte o
T S

U S Ll S S
Wtk - L.- da=—— Lij

pues o integral vale precisamente 1. Esta energia se almacend originalmente
en el inductor, En la proxima seccibn veremos que, en general, la energia al-
macenada en un inductor que transporta la corriente [ es WP

260 Energia magnética

En la seccidn 21-4 wimos gue se necesita realizar trabajo para cargar un condenda-
dor v que éste, cuando esta cargado, almacena una energia dacda por la expresson

1 1 s 1 CF
e OV = —
2 Q 2 P C

en donde O es ba carga depositada sobre cada placa, V es la diterencia de poten-
ctal entre las placas y C su capacidad. También vimos que esta energia puede
considerarse almacenada en el campe eléctrico existente entre las placas v calou-
lamos quse on general, cuands existe un campo eléctrico E on ol espacio, la densi-
dad de energia eléctrica [0 energia eléctrica por unidad de volomen) es

=i
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Existe una expresion semejante para la energia de un campo magnético, Para
producir uma corriente en un indwctor s necesario realizar trabajo, En efecto,
multiplicande ambos miembros de la ecuacion 26-25 por la intensidad de co-
rriente | y reajustande resulta:

al
=R+ L1 = 26-32
b ot

El termino <J es la salida de potencia de 1a bateria. El término FR os la poten-
cia disipada en forma de calor en la resistencia del circuito. El gérming LI dL/dt
representa la energia que por unidad de tiempo incide en el inductor. Si U, es
la enerpia en el inductor se verifica

dif al
el T i
dt i et

La energia total en ¢l inducter puede determinarse integrando esta ecuacion des-
de el tiempo f=0 cuando ka corriente es nula hasta ¢= o, cuando la corriente
ha alcanzado su valor final [

U = ‘[.m,,z .L LEdi= L1}

La energia almacenada en un ivductor que transporta una corriente [ viene dada
T

B s e e 26-33

Este resultado e de acuerdo con el caleulado en o ejemplo 26-12, sepin ol ceal
el calor producido en la resistencia es L LY, cuando la intensidad de cormiente
en ¢l inductor decrece de [ a 0,

Ejercicia

1Cuanta energia s¢ almacena en ¢ imnductor del cjemplo 26-11 al alcarear la
corriente Final? (Respuesta; 1,610 )

En ¢l proceso de producir una corriente en un inductor, se orea un campo
magnético en el espacio interior a la bobina del mismo. E] trabajo realizado en
este proceso puede considerarse como el necesario para erear un campo magneti-
o, Bz decir, podemos imaginar que la energla almacenada en un inductor e
energia almacenada en el campo magnético creado. En el caso especial de un so-
lenoide, e campo magnético esta relacionado con la corriente [ y el nemero de
vueltas por wnidad de loagitud n por

By nl
¥ la avtoindueccion viene mcpq'na:]a por la erupacion 26-10:
Ll

en donde A& es el area transversal v ¢ la longitud. Sustituyendo Brags por |y
A por Loen la ecuacidn 26-33 resulta

ek paad Loapp 8 Vo B
u=Lu zth[Hﬂ) A
La magnitud A ¢ es el volumen del espacio contenide dentro del wlenoide, don-

de se crea el campe magnético
La energia por unidad de volumen es la densidad de energia magnética o,

Energie alracertada
en et imcluetor

Bid

26-34 Diensidid de energia magnetica
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Aungue la ecuackon 26-34 e ha obtenido para o caso especial del campo magné-
tico ¢n un solenoide, el resultado es general. Es decir, siempre que exista un cam-
po magnéteeo en o espacio, la energia magnetica por unidad de volumen viene
dada por la ecuacion 2e-34,

Cjemplo 26-13

En cierta region del espacio existe un campo magnético de 200 G v un campo
eléctrico de 2,5 10° M/C. Determinar {a) la densidad de energia total v (b)
la erergia contemida en un cubo de lado 12 cm,

{a} La devsidad de energia electrica s
1= 3 eE={0,5H8,B5 % 10 CN-m®2.5%10¢ N/CF=27.7 |/m’
v ba densidad de energia magnitica es

po=2 = (OOZTF
" 2y 2 w10 TH/AY

La densidad de energia total s, por tanto,
n=mn,+q,=27.7 l/m'+159 l/m'=187 |'m’

=150 [/m*

tht El volumen de un cuba de lado 12 cmoes
V=[0,12 mP=173%10""m"
La energia total contenida en este volumen es, por tanio,
U=V =187 [/m'H1 7310 m')=0,324 |

1. En um campo magnético constante en el espacio, € (lujo magnético a través
de una espira es igual al producto del componente del campo magaético per-
pendicular al plano de ba espira ¥ al drea de la misma. En gﬂ\eral, para una
bobina de N vueltas, el flujo magnético que le atraviesa es

a1=j’.'~l'ﬂn::M

La wnidad de Hujo magnético en ¢l sistema internacional 51 o5 el weber:
1 Wh=1T-m*

2 Al moditicar el Flujo magnético que atraviesa un circuito, se Induce =n éste
una fem dada por la bey de Faraday

o - . - 'g.?m
i E-df o

La fem v la cortiente inducidas poseen un sentido fal que se opone al cambic
que las produce. Esta es [a ley de Lenz

3. La fem inducida en un alambre conductor o en una barra de loengliud © que
s mueve con velocidad v perperddicularmente a un campo magnético B se
denomina fem de movimiento, Su magnitud es

|,-* |u.ﬂ’n__5»_#
dt



4. Las corrientes circulares que se generan en una masa metalica por la accion

>

&

9.

de un flujo magnétice variible s denominan corrientes turbillonarias o co-
rrientes de Foucault.

Una bobina que gira con frecuencia angular « en un campo magnetico genera
una fem alterna dada por

e A sen (48]
en donde < =NBAw es el valor maximo de la fem.

El flujo magnético que atraviesa un circuite eska relacionado con la comiente
del circuito por

PR i

en donde L es la autoinduccion del circuite que depende de la disposicion
grométrica del mismao, La unidad 51 de inductancia es el henrio (H):

1H=1Wh/A=1TmiA

La autoinduccion de un solencide arrollado apretadamente de longitud @ ¥
area A con 1 veeltas por unidad de longitud viene dada por

i

L= —Iﬂ--—g,n:.ﬂ.-!'-

Si exigle otro circuito anmimn !ranﬂs-nrlanﬂn la corriente f:, ) pm-ducr un
Hujo a traves del primer circwito

b, =Ml,
en donde M es la inductancia mutua. la cual depende de la disposicion geo-
mietrica de Jos dos circuitos,

Al variar la corniente en un inductor, la fem inducida en el misme viene dada
pasr

En un circuito LR, formads por una resistencia ®, una inductancia L v una
bateria de fem < en serie, la corriente no alcanza sa valor mdxime { instan-
taneamente, sino que tarda cierto tiempo. 5i la corriente es inicialmente cero,
st valor al cabo de cierto tiempo @ viene dado por

I-—:;—n — ¢ "”1-—3—41 )

en donde +=L/K es la constante de tiempo del circuito.

La energia almacenada en un inductor por ¢l que circula la corriente de inten-
sigad [ es

H:w J L

Esta energia puede considerarse almacenada en el campo magnético interior
al inductor. En general, la densidad de energia magnética (energia por unidad
de voelumen) de un campo magnético B viens dada por

- B
Na™——

2

Hisumen
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Las auroras

Syun - Ichi Ak

Instituto de Geofisica, Universidad de Alaska,
Fairbanks

Las auroras aparecen como una extrafia v silenciosa lu-
minosidad en los cieles nocturnos miés srr\-h.'nh'in:ﬁ._'ulu;_-.
v mas meridionales de la Tierra (figura 1), A menudo
aparecen como un arca de débil luz blance-verdosa, pero
realmente &5 una corkina extensa, fréemula ¥ ondulante
de bandas resplandecientes y ravos de diversos colores
La intensidad de su luz es variable. En los momentos de
maximo brillo, los colores pueden ser dramaticos, pero
hermosos. El borde inferior de la cortina de la aurora
se localiza a una altura de unos 100 km, ¥ ol borde su
perior puede extenderse hasta una altura de 1000 km, por
encima de la superficie de la Tierra. dentro de dos zonas
de forma anular comprendidas entre 60 ¥ 75 grados de
latitud (fhiguras Za, 2b), centradas sobre uno de los po-
los magniticos de la Tierra. Estos cinturones de forma
anular se¢ denominan évalos de la aurora

Hubo un tiempo en ol que s creyd que ba luz de la
aurora era luz solar reflejada por los cristales de hielo en
el cielo, Sin emhba rgo, en 188E, Anders Jonas .-‘\115'::
demostrd que la luz de la aurora diferia de la luz solar
{figura 3). Muchas de las longitudes de onda presentes
en la luz del Sol no existen en la luz de la aurora, Un
espectro andlogo al de la aurora puede obtenerse apli-
cando un alio voltaje a los elecirodos insertados en un
tubo de vacio de vidrio que contene un gas como el
nedn, Los alectrones fluven del electrodo negative al po-
sitivo y al chocar con los Stomos de nedn. les excitan
v producen la emisién de luz. De mode semejante. la
aurora es el resultado de un proceso de descanga eléctrica
y su luz es emitida por tomos ¥ maléculas en la atmdas-
fera superior (figura 4) al ser bombardeados por elec-

trones de alta velocidad.
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Al tratar de comprender el process que desencade-
na la aurora, es @Hl considerar una analogia con un ge-
nerador eléctrico. En efecto. en un generador se produ-
ce la corriente eléctrica en un conductor cuanda éste se
mueve dentro de un campo magnitico. La aurora se en-
gendra de un modo semejante: una corriente de parti-
cilas cargadas procedentes del 5ol (llamada «viento so-
lars} funciona como un conducter v la propia Ticrra
proporciona e campo magnético (vease figura 5),

La capa exterior de la aktmbsfera solar, la corona,
estd formada por gases {especialmente hidrogena) tan
calientes gue los dtomos eléctricamente neutros se des-
doblan en bones positives (sobre todo protones) v elec-
tromes, El viento solar que fluve desde la corona es un
plasma imcandescente v tenuse de estas particulas carga-
das. Moviéndose a una velocidad que varia entre 300
¥ 1000 ks, se¢ propaga desde el 5ol en todas direccio-
nes hasta el limite del sistema solar, Las lineas de cam-
po magnetico se comportan con ¢ viento solar como si
fueran cuerdas elasticas, Al soplar el viento solar choca
contra las lineas del campo magnético ¥ las pone wien-
sase. A su paso, confina el campo magnético terrestre
en una cavidad en forma de cometa que se denomina
magnetostera (fgura 6. El limite exterior de esta cavi-
dad es la magnetopausa.

A distancias de unos 10 radios terrestres de la super-
ficie de nuestro planeta, la intensidad del campo mag-
nético de la Tierra (30 10* G) e5 igual a la intensi-
dad del campe magnético del Sol, tensado por el viento
solar. Ambos campos magnéticos estin interconecta-
dos con el limite de la magnetosfera en forma de come-
ta. Aqui, las particulas cargadas del viento solar soplan
a través del campo interconectado. Este movimiento es
equivalente al de un conductor eléctrico a través de un
campo magnitico. Observando a la Tierra desde el Sol
veriamoes los protones del viento solar desviades (por
la Fuerza ev ® B) hacia la izquierda v los electrones des-
viados hacia la derecha, creando los terminales positi-
vo v negativo del generador de la aurora (figura Ta). La
magnetosfera esti llena de un tenue plasma. Esio per-
mite que la corriente Fluya entre los terminales. La co-
rriente fluye del terminal positivo, circula en espiral
por las lineas del campo magnético, entra en la ionosfe-
ra (la capa eléctricamente cargada de la atmdsfera),
atraviesa esta capa por la region polar v sigue las lineas
de campo magnético desde la ionosfera hasta el termi-
nal negativo, Este ¢s ¢l circuito primario de descarga
eléctrica.

En lo que s denomina «lado matutinen de la mag-
netosfera, la corriente fluye atravesando e borde inter-
no del éwvalo de la aurora come parte del circuito pri-
mario de descarga v alcanza el borde externo del dvalo.
Come la regitn externa del dvale no es muy conducko-
ra, parte de la corriente retrocede a lo largo de las li-
neas de campo magrético dando lugar a un circuito pa-
ralelo y secundario. Un proceso equivalente tiene lugar
en el alado vespertino= (figura 7b). Asi pues, existen un
par de corriente eléctricas (hacia arriba ¥ hacia abajo)
que fluyen a lo large de las lineas de campo magnético

Gilrar
& e
s har Irrenke
———— ]
]
5 |

Magnetopanina

1]

Figara 5 s} Esquema de un gemerador convencional, () La
Interaccién del wiento salar con f campo magedtico bermedne
da lugar a la creacitn de un gererador natural

en ambos lados, matutine v vespertino, de la magne-
tosfera. La corriente ascendente en ambos sectores s
transportada por los electrores que Auyen hacia abajo,
Ios cuales chocan con los atomes y moléculas de la at-
mdsfera exciténdoles con la consiguiente emisidn de
lisz. Esta es la parte del circuito de descarga que produ-
ce la luz de la aurora {exactamente como ocurre én un
tubo de nedn, segin fue descrito anteriormente).
1Cuil es la causa de la forma de «cortinas gue pre-
sentan las auroras? Parece ser que este fendmeno esta
relacionado con la estructura laminar muy delgada, se
giin la cual estos electromes Huyen a la atmésfera supe-
rior, pero el mecanismo de formacién de estas delgadas
liminas no esti bien conocido. El limite inferior de la
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Figura T ju) Vista desde arriba de lo magnestostera 3 la
Tierra. En ella se obhservan los ferminales positive ¥ negativo
(respectivamente, los lados matuting vy vespertine de la
magretopausal, (B Circuitos de descarga eléctrica prmario v
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aimosferica.
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cortina viene determinado por la profundidad de pene-
tracidn de los electrones portadores de la corriente. Los
chogues con los dtomos v moléculas de la atmasfera su-
perior disipan gran parte de la energia de los electrones
durante el tiempe de descenso hasta una altura de unos
100 km por encima de la Tierra y, por tanto, son pocos
los que descienden més alld de esta cota.

Existen dos factores que explican las variaciones de
color de las auroras, En primer lugar, e color produci-
da por una deeh::rg:. electrica varia de un gas a olro y
varia con 12 energia de los electrones que producen la
exrcitacién. En sepundo lugar, la composicion quimica
de la atmébslera diflere con la altura, Estos factores con-
juntamente explican las variaciones de color de las
avroras. En la ionosfera, la atmbsfera contiene prinei-
palmente oxigeno atdmico, producide por la accién
energitica de la radiacion solar ultravioleta gue desdo-
blan las moléculas de O, Cuando los dtomos de oxi-
geno se excitan, se emite una luz blanco-verdosa (el co-
lor mas coman de las awroras), Los electrones mas
l‘:l'lh'gét:ir.m que pemnetran mias prnfl.mdqmml:t en la at-
mésbera chocan con las moléculas neutras de nitrage-
no, produciends aureras con bandas rojo-violetas o ro
siceas ¥ bordes ondulados. Las maobéculas ionizadas de
nitrégene producen una luz azul-vicleta. La luz visible
es s0lo una pequenia porcion de las emisiones de las
aurpras; Estas emiten también rayos X, ultravioletas v
radiacidn infrarroja,

Para entender el movimiento observado en la ma-
yar parte de las exhibiciones de las auroras, considere-
mos una analogla con la imagen producida sobre la
panta]]a de un tubo de rayos catﬁd'bcua, por ri'rmpﬂl::. en
un televisor, La pantalla se corresponde con |z atmaske-
ra superiar. El recubrimiento de la parte posterior de la
pantalla emite luz como consecuencia del choque del
haz de electrones procedente del cafidn electronico:
esta e la luz que se ve frontalmente en la pantalla como
imagen, Del mismo modo, como va se ha descrito. las
laminas de electrones portadores de corriente excitan
por chogue la Auorescencia de la ionosfera. Del mismo
mado qué cuando el punto de impacto de un haz de
electrones en un tubo de rayos catddicos cambia de po-
skcldn se produce el movimiento de la imagen sobre la
pantalla, igualmvente el desplazamiento rapido de las la-
minas electronicas de las avroras hacen desplazar, con
frecuencia vielentamente, las cortinas tipicas de estos
fendmenos atmosféricos. En ambos casos, tubos de ra-
vou catbdicos y auroras, los cambios en un campo
magnético ¥/oen un campo eléctrico modulan o com-
portamiento del haz electronico. Asi, son los cambios
del campo magnética, mas que los movimientos atmos-
féricos, los que causan el movimiento en la cortina de
las auroras.

Las grandes centrales generadoras de potencia pro-
ducen alrededor de 1000 MW, Las auroras generan
aproximadamente de 1 a 10 millones de MW les decir,
de1a10 TW), equivalentes a 1000-10 000 grandes cen-
trales de potencia. Esta potencia, engendrada por la in-
teraccion del viento solar con la magnetosfera terrestre,
fluctiia a veces considerablemente, pues la intensidad
del viento solar v su campo magnético varian de acuer-
do con el nivel de la actividad del Sol. Una lamarada
solar asociada con una erupeidn en la corona del Sol es
causa de una srafagas del viento solar que irradia ripi-
damente a través del espacio interplanstario v alcanza
la Tierra unas 40 horas después. Cuando este viento so-
lar va rafagas» interacciona con la magnetosfera. la po-
tencia engendrada puede reforzarse un millar de veces,
En estos casos, los cinturones anulares de la aurora se
expansionan desde las regiones polares hacia el ecua-
dor, o cual hace posible su vision al sur de la frontera
entre los Estados Unidos y Canada. Las auroras son
mucho mes brillantes después de una llamarada solar
y la parte superior de la cortina s¢ extiende 2 mayores
altitudes, permitiendo asi que la porcién superior de las
auraras boreales lleguen a verse en Méjico v en la Euro-
pa central.

Las corrientes reforzadas de descarga eléctrica, aso-
ciadas con el viento solar a rifagas producen campos
magnéticos intensamente fluctuantes, Cuando se regis-
tran estos campos decimos que se estd desarrollando
wna tormenta magnética. Las corrienbes eléctricas ca-
lientan la atmasfera superior originando un movimien-
1o ascendente de la atmaosfera inferior, mis densa, in-
cementando con ello la densidad a maveres alturas,
Este proceso aumenta la friccion de los satélites en dubri-
ta con la atmasfera, con lo cual se reduce su altura or-
bital. En efecto, se han registrade varios casos de satili-
tes que rebajaron su AGrbita después de importantes
tormenlas magnéticas.

El hombre posee actualmente un conocimiento par-
cial de las ayroras: del origen de los cinturones de las
auroras en forma de anillo alrededor de los polos geo-
magnéticos; de los procesos que originan las gigantes-
cas descargas eléctricas, creadoras de las auroras; de las
causas de las fluctuaciones de energia; v de las relacio-
nes entre la actividad solar v las auroras, que se mani-
fiestan por diversos procesos solases transitorios inclu-
yendo las llamaradas selares. Cuando el sigle xx esti
a punto de conclulr, subsiste ¢ desafio de avanzar en
la comprension del proceso de descarga eliéctrica, cau-
sante de este hermoso fendmeno, ¥ al mismo Hempo
poderoso generador de la naturaleza.
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remto revolincionaria del canmpo electromagnitica

Shames. Marris H.: «Electromagnetic Induction and Laws
ol Electrolysis — Michael Faradays, en Great Experiments i

Phawsics. Henry Holt and Company. New Yark, 1959, Reim-
preso por Dover, 1987,

imforme de Feraday sobre su descubrimionto de [a induecion
rlectromagnéticn con mofacinees aditoriales para prEvar clar
afad w wn Feswrmen bin;p'dﬁ'n:n.

Shamum, Morris H.: «Lenz's Law — Heinrich Lenee, en Gread
Experiments in Physics. Henry Holt ard Company, New
York, 1959, Reimpreso por Dover, 1987,

tiforme de Lenz sobre lpunos axgperimentos de inducenin
electromagnética que justifican ura ragla para determinar of
sentido de le corrente maucida, con moteciones eddonales ¥
un resuen dogrifice,

Revision
A, Objetivos: Una ver estadisdo este capitulo deben poseer-
s¢ los sigulentes conocmientas:

1. Establecer y usar la bey de Faraday para determinar la
fem inducida por en fujo mageitico vasiable.

2. Establecer y usar la ley de Lene para determinas ol sen-
tichs dher L corriente indwcida a diversas aplicaciones de la
ley de Faraday.

3. Ser capaz de discutir las corrientes de Foseauli .

4. Comprender ¢l lunciohamiento de Jos genersdones ¥
moetones de ca,

5. Representar un gritico de ka intersidad de corriente en
funciin del trempo en un circaito LR

B. Definir, explicar o simplemente identificar:
Induccion magrética Ley de Lenz

Flujer magnitics Furrea contraelectromotric
Weber Fem de movimiento

Ley de Faraday Corrlentes de Foucauli
Bobina balistica Generadaor

Problemas
Nivel

26-1 Flujo magnético

1. Lin campo magmiticn uniforme de magnited 2000 O e pa-
rakdo al vje x. Una espira cuadrada de lade 5 con forma un
angulo @ con el eje : como muestra la fgura 263 Determi-
nuar el flugr magnitico a traves de la espira cuando (a) f#=0
(k) B=307, (ch D=60", v |d) f=00"

2. Una bobina circular tiere 25 vueltas v un radio de 5 em
S encuertra en el ecuador donde el campo magnético terres
tre es 0,7 G norle, Determinar el flujo magnético a través de
la bobina cuande 1ak su plano es horizontal, (b s plano es
vertical v su eje apunta al nonte, (o) su plano e vertical ¥ s
#je apanta al este. v [disu phrmﬂ wvertical v su efe Forma us
angulo de 307 con el norbe.

Molor Ineductor
Autninduccion Circuito L&
Hesiria Constante de hempo de un aroido LR

Indectancla mutua Densidad de energia magnética

€. Verdadero o False: 5 la afirmacion es verdadera, explicar
Pt qu be es, Sioes falsa dar un confracjemplo. es dedr,
un siemple que contradiga la afirmacidn.
1. La fem de un dircaite es proporcional al fluje magneti-
o que atraviesa ¢l circuito,

¥ Puede existir una bem indutida en un instante cuando
# flujo a travis del circuito e cero,

3, La ley de Lenz estd relacionada con [a conservacion de
la energia.

4. La inductancia de un solenoide es propordonal al cam-
hin de intensidad por unidad de tiempa que por & circula.

5. La densidad de energla magnética en un purio del es-
pacio e proporconal al cuadrado del campo magnético
#n dicha ponio.

Thgwra 2-30 roblems |

3, Debirmsnar & (hijo magedlico a través de un sobenoide e
lengitud 28 cm, radio 1 em y 400 vuelias, que trangports uma
corriente de 3 4,
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4. Besolver el profdema 3 para el caso de un solenoide de
longitud 30 em, radio 2 om v 800 veieltas que tramsporta una
corriente de intensidad 2 A,

5. Ura bebina circular de radio 3.0 om pesee & vuellas, Un
camnpa ragniético B=5000 G es perpendicular a la bohina,
(@ Determinar el flujo magnetico que atraviess Ly babina. (k)
Determinar ¢ flujo magnétice a travis de la bobina cuando
esta borma un angulo de 20° con el campos magndtico,

&, Un campo magnetice de 1,2 T es perpendicular a una bo-
bina cuadrada de 14 vueltas, La longitud de cada lade de la
bobina es 3 om, (o] Determinar el flujo magnético a traves de
la bobina. {5 Determinar ¢l Hupes magnético para el caso en
que el campn magnetico forma un Snguls de 0" con L nos-
mal al planc de la bobina,

7. Ura bobina circudar de radio 3,0 em tene sa plano perpen-
dicular a un campo magnético de 400G, (o} pCodl es el Fujo
magnetice qoe atraviesa la hobina, 5i ésla poser 75 vueltasT
(B jCuknias vaeltas debe temer la bobina para gue ¢ Bujo wa
de ©.015 Wht

26-2 Tem indocida v ley de Faraday

B. S establece un campo magnético undtorme B perpendics-
laral plano de una espira de radie 5,0 cen. 0,4 0 de reslstoncla
v wna aateindhsccion drq'n'ﬂ-iahlr. ¥ valor de B se ausmenia
a un ritme de 40 mT/s. (b Hallar La fem inducida en la espi-
ra, (bl la corriente inducida en la espira ¥ (0) la prodeccion
de calor loule en a espira por unidad de tempo.,

4.9, Urna bobina de 100 vueltas tiene un radio de 4,0 cm v una
resistencia de 25 11. | A qué velocidad deberd vanar un campo
magniético perpendicular a la misma para produdr en ella
una corrente de 4.0 A7

10, El flupe que atraviesa una espira viene dado por ¢ =
{F Af 10! Tom?, vinlende dedo §oen segundos. {2) Ha-
llar la tem inducida < en funcidn del Hempo. (b Hallar o_ v
“para =0, =2 s =4 sy i=p 5

11. ik En el caso del flupe dado en el Perrml 10, hacer una
representacton de &_ en funcien de ¢y de < en luncion de ¢
(B tEn qué instante es maximo el fuje? (Cudl es la fem en
dicho memento? (e En qui momenta e cero ol flujo? Cusl
et la tem en estos momentbos?

11 Una bobina circular de 100 vueltas tiene un didmetro de
2.0 em w una reskstencla de 50 . El plano de la bobina es per-
pendicular @ un campo magnétice uniforms de valor 1.0 T,
El campeo sufre una inversion de sentido repentina. {al Hallar
la carga iotal que paca & través de la bobina. 5 la inversiin
rmplea un tiempo de 0.1 5, hallar (5 la corriente media que
circula por dicho circwito y {1 la fem media en el mismo.

13 En el eccader. una bobira de 1000 vueltas, 300 cm’ de
dmea de seccion recta v 15 12 de resistencia se orienta de modio
que su planc es perpendicular al campo magnitico terrestre
de 0.7 G. 5t se hace girar 07 la bobina, pouinta carga fluird
a su kravesT

14, Una bobina circular de 300 vueltas y un radio de 3,0 cm
= congcla a un galvandmetre balistico. La resistencla tolal
del cieeuito e 30 0. F plano de la bobina o orienta inbeial-
mente de modo que sea perpendicular al campo magnético le-
rrestre en un punto determinado. Cuando la bobina gira 907,
La carga que pasa a travis del galvandmetro se mide v resulta
st igual @ 9.4 @, Calcular el valor del campo magnetico be-
preatre en dicke punto.

15, El campo magnitico indicado en el problema 5 se reduce
uniformemerte a cero en 1,2 5. Determinar ba fern inchacida
e la bobina cuando (o) el campo magnétion e perpenclicular
4 la babina y (k) el campo magnético forma un dngulo de 207
con la mormal a la bobina,

1. El campo magnetico del problema 7 se reduce aniforme-
rmentea cero en 0,8 . | Cudl es la magnitud de la fem inducida
en fa bobina de la parte (k) de dicho problema?

17. U solenosde de longitud 25 cm y radio 0,8 cm posee 400
vueltas ¥ se encuentra en un campe magnético eterno de
600 G que forma us angule de 507 con « eje del solenoide.
(o Dheteremimar ol Flujps magnéiico a través del sobenoide. 1b)
Dheterminar la magnitud de la fem inducida en el solenoide
el camps magnitico externo se reduce a cero en 1,4 5.

26-3 Ley de Len:

18. Las dos esplras de 3 figura 26-31 tienen sus planos pars-
l=lees entre 5. Crands se mara A hacia 8 existeen A una
corriente en sentide contrario a las agujos del reloj. Dhar el
sentido de la corriente en la espira B v establecer si las sspiras
e atraen o repelen entre 5, s la corriente en la espira A esta
() ereciendo y ik} decreciendo,

Figra 26-31 Problema 18, mﬂ i
A

19, Un imdn en lorma de barra se mueve con velocidad cons-
tante a lo largo del v de use espies come se isdica en la figura
2632, {a) Haver un squema cualitativo del Auje é_ que atra-
wviesa la espira en Funcién del empo. Indicar el tiempo t, en
que el imian estd la mitad introdecido en la espira. (k) Hacer
wn esquema de la corriente | que hay en la espira en Funcisn
del themipo, escogiendo I positivo cuanda tiene seido com-
trario al de las agugas del reloj vista la nrpimdnrt- la vequierda.

Flgura 26-33 Problema 10

— T

20, Dar el sentido de la comriente mducids en el chrouite de la
derecha de La figura 26-33 cuando a la nesistencia del circuito de
la izquierda repentinamente s le hace () crecer ¥ () disminubr.

Figura 2&-33 ["roblema 10,

107

21. Una barra magnética esta montada en el extreme de un
muelle arrollado en espiral de modo qoe oscila con movi-
mientn ammionico ssimple a o largo del eje de una espira, como
se muestra en la figura 26-34, fa) Representar grificamente el
flujo &, que atraviesa la egpirs en funcion del tiempo. Indi-



car =l temps f, cuando e imén estd a mitad de caming a
trawiés de la espira. (b Representar la intensidad de corrbente
[ en ba espdra en funcion del tiempo, digiendo como positive
¢l sentido dbe | cuando coincide con ef sentida contrarie al de
las dgujas del redoq, wislo desde arriba,

Figsra 26-34 Problema 21 E

26-d Fem de miovimisnio

12, Una varilla de 30 cm de longitud se mueve a 8 misen un
plano perpendicular a un campo magnético de 500 G, Su ve-
locidad e perpendiculars a la longiud de la varilla. Hallar ()
la huerza magnitica epercicda sobre un electrin de la varilla,
(el campo electrostitioo E existente en la varilla, v (c] la di-
ferencia de potencial 1V entre sus extremos,

23, Hallar la welocidad de la varilla del problema 22 =i la di-
ferencia de potencial entre sus exiremos es de o V.

24, Enla fpura 26-14 sea F=0.8 T, pe= 10,0 mix ¢ =30 e,
¥ B=2 0. Hallar {a) la lem inducida en ¢l circufo, (B la co-
rriente en el dircuito y (ch la fuerza necesaria para mover la
vartlla con velocidad constanbe suponiendo up rozamiento
despreciable, fd) Hallar L podencia suministrada por la fuer-
za hallsda en la parte (b ¢ fo) la produceidn de cabor PR
por unidad de thempo

% Recolver ol problema 24 o el caso de B=15 T, p=
b mis, =40 cm ¥ R=121

265 Correntes de Foucanlt o turbillonarias
No se proponen problerurs para eséa seceion.

26-6 Generadores vy motores

26, Lina bobina de 200 vueltas pesee un drea de 4 cm’. Gira
dentro de un campo magnctice de 8,5 T. (ol pCual e la fre-
cuencia de rotaciom necesaria para generar una fem méaxima
ke 10 W7 (k) Si la frecuencia de rotacian de la bobinag es de
60 Hz, joual es la fem mibximal

27 pCwil debe ser o valor del campo magnitico para gue la
bohina del problema 26, grando en s interios, genere una
fem maxima de 10 V a 60 He?

28, Lina bobina rectangular de 2 em por 1.5 cm poses 300
vuellas ¥ gird en un campo magrdtico de 4000 G, (el (Cual
o= la fem maxima generacla =i L bebina gira con una frecuen-
cia e 80 Hz? dkr} j Cuidl debenia ser su frecuencia de rotacion
para pemerar una fem maxima de 110 %7

29. La bobina del problema 18 gira con una lrecuencia de
40 Mz en un campo magnético B. ;Cuil debe ser el valor de
B paro que ls fem maxima generada sea de 24 V7

26-7 Inductancia

A0, ["or una bobina con upa autoinduccion de 0.8 H circula

Problemas 73

una corriente de 3 A, y varia a racon de 200 Ass, (o Hallar
&l Mujo magnéticn gue atraviess la bolina, (B} Hallar la bem
Indieckda en la misma,

M. Por una bokina de auteinduccien L circula una corriemte
I. dada por =, sen Zeft. Hallar €] Aujo ¢ v kb fem autoin-
ducida v representarlos graficamente en [uncitn del tempa.

32, Un solerside tiens una loppiud de 25 em un radio de
1 em v 40 veeltas. Por é circula ena corriende de 3 A, Hallar
{a) B en ol eje v su centrop (b flojo que atraviesa el salenoi-
de admitiendo que B es uniforme; (el la sutoindueccion del so-
lemuoide, ¥ idh la fem inducida en el soleneide cuando la cos
redenbe waria a razén de 150 Ade

33, Dos sobenoides de radios 2 em ¢ 5 om son coaxiabes, Cada
wrer e el tiene 25 cm de bongitod ¥ poscen respectivaments
300 y 1000 wueltas. Determinar s inductancia matua

26-8 Circwitos LR

34, La corrsende en un circwifo LR s oerp e el instante f=0
v aumenta hasta la mitad de su vabor Final en 4.0 5. (w2} 4_Ca.|i|
o4 la constante de tiempo de este circuaita? (h) Sila resistercia
total &5 511, pewdl es la auteinduccidn?

35, Una bobina de 8.0 [} de resigtencia v una autoinduccdn
ded, 0 H s conecta repentinaments a ana diferencia de poten-
cial camsgante de 100 V. Supongamos que ol instante de la oo
mexidn o3 b0 yoon d ls corrlente es nola. Hallar la corriente
! v su variacion respecio al tiempo di /dr en bos instantes (o)
P=0, (k) p=0,1 5, ch t=0,5% y td) 1=1,0 5

36, [Cudntas constaniss de Hempo deben transcurric antes
de que la corriente en un circuite LR, que era inscialmente
cero, alcance {a) el 90 por ciento, (k) el 99 por ciento y (c) el
99,9 por ciente de su vabor final?

37 La corriente que circula por uwna bobina de T mH de
autoinduccion es 2,0 A en el instante f=90, ciando s PN &N
paralelo a la boling una resistencia, La resistencia 1o1al de la
botving més la resastencia s 10,0 @, Hallar la corsemte des-
pids de (el 0.5 ms. v (b1 10 ms,

26-9 Energia magmetica

38, En el circuito de la figura 26-26 supongamos gue <=
120V, R=3,00y L=0,6 H, El interruptor s cierra en el ins-
tante f=0s. En el instante (=0,5 s hallar (al el ritmo con que
la bateria suministra la potencia, (B ¢l decto caborifion de
loule por unidad de tempa, v le) la welocldad con gue la
erergia e eshl almacenands en la bobina,

3. Repetir ¢l problema 38 pars b instantes f=1 & ¥ =
100 s

40, Se conecta una bobina cuya autvinduecidn es 1,0 Hysu
resistencia 12,0 {0 & una bateria de 24 ¥ v de resistencia inter-
ma dlespreciable. (@) (Cudl es la corrente final? (B (Coanta
energia s almacena en la bobina cuando se akanza o valor
fimal de la corriente?

41. Hallar {a} ls energia magrética. (b} la energia elécirica v
(e} la energia total en wn volumen de 1.0 m' en el que existe
un campo edcirico de 10 Vim v un campo magnitico de
1 T.

Nivel I

22, Una bobima glrcular de 15 vueltas de 4 cm de rodio a2
crcuentra en un camps magnitice uniforme de 4000 G en la
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direccyon positiva de 1, Determinar ¢ flujo que atraviesa la
bobina cuando el vector unitario normal al plano de la bao-
bina es (a) Ai=i, (B) f=j. de) A=di+ |2, {d) A=k v o)
i 0, 804 0,5,

43, Ln campo magnitico uniforme B es perpendscular a la
base de una semiestera de radio B. Calcular ¢ flujo magnéti-
oo gue atraviesa la superficie eslérica de la semiesfora

4. Una espera conductora circalar elastica se expansiona a
una welocidad comstante, de mado que su radio viene dado
por R=H 4ot La espira se encuentra en una regién de
campo magnético constante perpendicular a la misma, §Cual
es fa fem generada en la espira? Desprediar efectos posibles de
autoinducosn,

45, Lin solenoide posee » veeltas per unidad de longitud, ra-
din B, ¥ tranaporta una cormiente ! la) Una bobina circulas
grande de racdic 8 = R ¥ N vueltas rodea o eolenoide en
un punte alefado de ks extremos del solenoide. Determinas
el flujo magnético que atraviesa la bobing. 1h) Una bobina
circular peguena de radio &, < K, estd introducida comple-
tamente dentre del solenalde, bejos de sus extrermros con s rie
paralelo al del solencide, Determinar ¢l Nujo magniics a tra-
wis de la bobina

46, Demostrar que sioel fum que Mraviesa cada voelsa de
una bobina de N vueltas v resistencia B varia desde &, has-
ta &, de cualquier manera, la carga lotal que pasa por [
bobina viene dada por Q=MNg,, — ¢ 'R

47, La espira rectangular de un generador de corriente al-
terna de dimemsiones o y b tiene N vuellas, Esta espira se co-
rweta & unos anilles colectores (Higura 26-35) v gira com una
velocidad amgular « en el interior de un campo magnetico
uniforme B {a) Demostrar que la diferencia de potencial en-
tre los dos aniflos es <= Nabw sen w, (B) 5 a=1.0 cm,
b=2.0 om, N=1000 v B=2 T, jcon qué irecuencia angular
w deberd hacerse girar la bobing para penerar uns bem cuyn
maximo valor sea |10 V!

Flgura 3635 Mroblemas 47

i b o Movuelias
i
a
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8. Lin modor de corriente continua, poses bobrinas de resis
tencia 5.5 fI. Cuandis s¢ conecia @ una feenie de corrmnie
continua de 120, consume & AL (o) (Cuwdl es su feerea con-
traelectromotriz? thh [Cuil es la corriente inicial consumida
antes de que comlence a girar?

4%, Para limitar la corriente comsumida por un motor en el
arrangue se dispore generalmenle una resistencia en serie con
o mMor. La resiskencia = retira cuando ¢ motor alcanza la
webisciclad operativa. (ol JQue resistencia debe sitaarse en se
Fie ean un madar de resistencia 0.75 2 que consume 8 A cuan
o opers & 220 Vi la corrente o ha de exceder los 15 A7
(bl (Cudl es la luerza contragleciromostriz de este motor al al-
canear la velocidad operativa ¥ se suprime la resistencia®

50, Caleular la pendiente inicial dl/dt para t=10 mediante 1a
ecuacion 2e-31 v demaostrar gque si la comriente dismingve uni-

lormemente com esta pendiente, su valor seria cero al cabo de
una constante de tempo,

51, Una inductancla L ¥ una resistencia B se cohectan en -
rie con una baterfa como indica la figura 26-28, Un thempo
larpn después de cerrar el interruptor, la intensidad de La co-
rrienke endde 2.5 A Cusndo |a bateria queds fuera del circaito
al abrir ol interruptor 5 v oerear 5., L corrente cae 2 1.5 A
en 45 ms. {ah Cual es la corstante de tiergo de este cirguite?
b} Sa R=0.4 11, .l_:uﬁntn vabe L7

52. Una bobina de inductancia 4 mH v resisbencia 150 ] =
conecta a ravis de una bateria de fem 12 V y resistercia inter-
na despreciable, faf [ Cudld es of incremento inbcial de la corrierde
por wnidad de tiempoT () (Cudl e el ineremento por unidad
de tiempo cuando |a cormente alcanza la mitad de su valos fi-
nal? el ll_l:'_Lui|| e la corriente final T Hulfuanm tiempa tarcla-
ra la corriente en alcanzar o 99 por ciento de su valor final?

53, Un gran electroiman posee una inductancia de 50 H
una resistencia de 8.0 0, 51 se conecla a una fuente de poten-
cia de corrente continea de 230 ¥V, determinar ¢l tempo goe
tarda la corriente en alcanzar {ah 10 A y Ihb) 30 A

M. Ciusands La cormiente gue circula por una bobing delermi-
nads o5 5,0 A yoostd aementands a razén de 10,0 A5, la dife-
remtia de potencial en ks extremos de la misma o= 140 V.
Cuande la corriente vale 5,0 A& y esta disminuyendo a razon
de 10,0 A s, ks diferencia de potencial es 80 V. Hallar la resis-
tencla y la awtoinduccidn de la bobina.

55 En una orda electromagnélica plana, tal come una onda
luminosa, los valores de los campos eléctrico y magnético es-
tan relacionades par E=cH, en donde o= 1747, e la vela-
cidlad de la luz. Demestrar gue en este caso las densidades de
enefgia eléctrica v magnitica son tguales.

36, Demostras gue en el caso de dos bobinas [ v [ conec-
tadas en serie, de tal modo que ningune de los fujes de una
de ellas atraviese a la otra, la avioinduccidn efectiva viene
dada por =L +L,

37. Dado el crcultoe de la figura 26-36. supaner que ol inde-
rruptor & se ha cerrade duranle un largo tempo, de modo que
existen corrientes pstacionarias en el circuito y gue el inductor
L et formadao por un alambre :uper!:unﬂut'bur. de moda e
s mesistencia puede considerarse nula, (a) Determinar la In-
wensidad de corriente suministrada por la bateria, la inbensi-
dad que crrcula por la setistencia de 100 0 v la imtensidad que
circula por &l mductor, (kb Determinar €l voliaje inkial entre
fos extremos del inductor cuande se abre el interrupior 5. ol
Dweterminar La corrente en el inductor en funcién del Hempo
a partir del instante de apertura del imermaptor 5,

Figura 26-36 Problema 57

—

1y = L{UIEH] iH

58. Demostrar que en ¢l caso de dos bobinas L v L, conec-
tacas en paralele de modo que ¢ Hujo de una de ellas o atra-
viewr a la otra, la autoinduccion efectiva viene dada por

L =1/L +10L



59, Determinar en el circuito de la figura 26-37, (al La varia-
esin de la intessidad de corriente con el tiempo en cada in-
ductor v on la resistencia en el momento juste después de ce-
rrar el interruptor. (b (Cudl es la corente final? (Vée

problema 58.)

Figura 26-37 Problema 59

LR

150

ol Determinar en el circuite de la bgura 2e-38 las corrientes |,
L e | (@l inmediatamente desputs de cerrar el interruptor %
¥ (b} un hempo largo después de haberlo cerrado. Diespués de
wrrtaclo el interruptor un largo tiempo. se abre de nuevo, De-
terminar bos valores de las tres corrientes (o} inmediataments
después de |a apertura v {dh un largo empo despuis e abrir
el inlerruplor,

Figurs 3538 Droblina 60,

61, Por un sobmaisde de 2000 veeltas, 4 om’ e drea ¥ una
lomgitud de 30 em, circula wna corriente de 4.0 A (o) Calou-
lar 1a energia magnética almacensda mediante la expresion
ALI°. (b Dividir la respuesta obtenida en la parte (@) por e
vodumen del solencide para hallar la energia magnética por
anidad de volumen de éae, (c) Hallar 8 en el soleaoide. ()
Calcular la densidad de emergia magnitica a partir de
v =2 u, ¥ compararls con la obtenida en la parte (k)

&z, Un torokde de radie medio 25 cm v un radio de la bobina
de 2 m estd arrolledo con un cable superconductor de 1000 m
de longitud por el que ciroula una corriente de 400 A {a) (Cual
es el numero de vueltas de la bobina? (B (Cual es el campo
magnético en o radic medio? (¢} Suponiendo B constante en
todda el drea de la bobina, calcular la densidad de encrgia
magretica v la energla total almacenada en el toroide.

63, Un solenoide large powe n vueltas por unidad de longi-
ted ¥ transporta una corriente dada por =/, sem wf. El sole-
nifcde tiemie wna secckin transversal circular de radio £, Defer-
minar ¢l campe elctnoe inducidoe i un redie r medido desde
¢ eje del selemnide para (@i r < Ry ibir > E

o4, Un campo magnitice aniforme de magnited 1.2 T posee
la direccion del spe = Uns barra conduactera de lemgigacd
15 em se encuentra paralelamente al efe y v oscila en la direc-
ciin 1 con una elongacion dada por 1=1{2 cm) cos 120 76,
LCudl es la Fem inclucicha en la barra?

65. Una espira rectargular de 10 cm por 5,0 cm v con una re-
sistencia de 2.5 11 we muoeve por una region de un campe mag-
nético wnlforme de B=1.7 Tifigura 26-3%1 con velocidad

Problemas s

copsante v=1 4 cm/s. El exctremo delantern de [a espira vh-
tra en la regidn del campo magnético en el instante ¢ =0, (a)
Hallar el flujo que atraviesa La espira en funcidn del tiempe
v dibuiar un grifico del mismo. (B) Hallar 1a fem v L3 corrien-
ie Indiedda en la espira en furcion del Bempo v dibsjar un
grifico de las mismas, Despreciar cualquier sutoinduccion de
la espira ¥y ampliar bos graficos desde =0 hasta 1= 16 5,

Figzira 26-30 Prablima £5 b — Mem )

10 cm

ST

eo. Determinar en el ejemplo 26-7 la enerjgda toral disipada en
la resistencia v mestrar que e igual @ 4 e

&7, En la figura 26-80, la barra poses ura ressstencia 8 y los
ralbs son de resistencia despreciable. Una bateria de fern y
resisiencsa inferna dﬂprﬂ:iablr s conecta endse los punbes a
v [r de tal moda que [a corrente on [a barea estd dirigida hacia
abajo. La barra s¢ encuentra en reposo en el instante f=0, tal
Deterrninas La fieerza que acta sobre la barra en luncion de
la welocidad © v escribir la segunda ley de MNewbon para la ba-
rra cuando su velocidad es v. () Demostrar que la barra al-
canza una velocidad limite y determinar la expresidn corres.
pondiente. (c] (Cudl es el valor de la intensidad de corrients
cuando la barra alcanza su velocidad limie?

Figura -0 Problemas &7 y 68,

B hacia dentra
2 = ® W M
- —T,
x E x ®
f ® = ® = W
o= i@ ® =
r - — ]
"] H ox M

o8, La barra de la figura 26-40 poser una resistencia 8 y los
railes son de resistencia despreciable, Un condensador de car-
ga O, v capacidad C s conscta enlre los puntos o v b de tal
maodo gue ks corriente en la barra se dirige hacia abaje, Laba-
rra estien reposs para f=90. (@) Escribir la ecuacion del movi-
mierto de la barra sobre los railes. (b Demeastrar gue la velo-
cidad lEmite de la barra sobre los railes estd relacionada con
la carga final en el condensador.

&, Una barra conduciora de masa m v resistencia 8 puede
deslizarse ibremente sin rozamiento a lo largo de bos rales
paralelos de resistencia despreciable, separados por wna dis-
lancia ¢ ¢ inclinada un dngulo # con la horizontal Existe un
campo magnético B dingide hacia arriba. (@b Demastrar ks
wxistencia de una Fuerza retardatriz dirigida segin la inclina-
aon hacka armba, dada por

F=(B'i*n cov 8}7/R
th) Demostrar gue la velocidad imite de o barra o

o= mgk senm #}/ (8" cos” #)
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0. Un péndulo simple formade por wn alambre de longitod
L soporta una bola metalica de masa m, B alambre poser una
masa despreciable ¥ s¢ mueve en el interior de un campo
magnético borzontal v unbdforme B. Este pendulo ejecuta un
movimimnio armonico simple de anplitud angular 8, Cual
es la fem generada a lo largo del alambre?

71, Un alambre situsdo a lo Large del eje 2 transporta la co-
erignte [=20 A en el sentido positive de dicho eje. Lina pe-
quedia esfera conductora de radio B =2 cm s encuentia ini-
cialmente en reposo sobre & eie v a una distancla h=45 cm
per encima del alambre. La edlera se deja caer en el instante
t=0. (i} ;Cuil es el campe eléctrico en of centro de la exfera
en el instante =3 <7 Suponer gue el Gnico campo magnitico
es el producido por el alambre. (b1 (Cueal es o voltaw a travis
de la esiera en el instambe #=3 &7

Pivel HT

T, Un alambre large v rectilines transporia la corrmnte 1.
Una espira rectangular con dos lades paraleles al alambre te-
ne los lados a v b, slende d la distancia entre el lade mis pré-
ximo w el alambre, como indica la figura 26-41. ¢al Calcular
el Hujo magnético que atraviesa la espira rectangular. Indice-
cin: Caleular el flujo a través de una banda de dres dd =
bdr o inkegrar desde 1 =d a x=d 4g. {b) Evaluar ka reapuaesta
para g=5 om. h=10em, d=3 crme [=20 A

Fogura 3p:41 Mroblemas 72 v 74

1rem

71. Una varilla de longitud ¢ es perpendicular a un conduc-
tor rectilinen largn por el que circula una corriente [ segin
ruedr werse en la figura 26-42. El extremo cercano de la vari-
La es1d a una distancia o del conductor, La varilla se mueve
con wma velocidad 1 en el sentido de la corrsente | (al Demos-
trar gue la diferencla de potencial entre los eatremos de la va-
rilla viene dada por

p-ﬁ i e
T i

1h) Utilizar la ley de Faraday para abtener este resultado con-
siderando el Hujo que atraviesa un area rectangular A = o
barrida por la varilla.

Figura 26-41 Problema 73 [

74, La vipira del problema 72 e mueve a]zli:bdunedd alam
bre con wna veloodad constante o, En el instante ¢ =0, ¢ lede
izguierdis de 12 espira se encuentra a una distancia J del alam-
bre largo rectilinea. la) Caleuler la fem generada en la espira
determinando la fern de movimientio en cada segmento de la
misma, paraledo al alambre, Explicar por quit se desprecia la
femn en los segmentos perpendiculares al alambre. () Calew-
lar la fem en la espira calculando primero el flujo a traves de
la misma en Funcbén del tiempo y después usands [ expre-
sidn A= — d @ _Jdt; compiress la respursta con la obtenida
en la parte (@),

75. Un alambee hueco de paredes delgadas de radie a tiene
sueje & lo largo del e 2 y transposta la coreente [ en el senli-
do positivo de 2. Un segundo alambre idéntico al arterior con
s eje & bo largo de la linea x=d. transporta la corriente [ en
ol sentido negativo de z. |2} Determinar el fujo magnético
por anidad de longitud gue atraviesa el sspacio comprendido
entre los alambres en el plano xz. (b) Silos extremos de los
alambres estan conectados de modo gue los alambres parale-
bos forman dos lados de una espira, determinar la autoinduc-
cidn por unidad de lengitud de la espira.

76. Un conductor large ¥ cilindrico de radio K transporta
i corsiente | que estd unilormemente distribuida en su drea
tramaversal, Dietereinag el Fupe magnético por unidad de len.
pitud a travis del drea indicada en la ligura 26-43,

Flgura 2643 |'roblema 7o

77. Una varilla conductors de longitud ¢ gira a velocidad
angular constante w alrededor de un extremo ¥ en un plane
perpendicular @ un camgo magnetica uriforme B (figura 26
441, (o) Demeostrar gue Lla fuerza magnélica sobre una carga
4 situada a una distancia r del eje de giro es Bgre, ib) Demos.
trar gus ba diferencia de potencial existente entoe los e

e o varilla e V= 4B 7, () Dibujar una linea radial cual-
quiera en el plano a partir del mual midamos el ingule f=wf.
Demostrar que ¢l drea de la region en Fun:ru de cufia entre la
linea de referencia v la varilla es A= ¢ 9. Caleular el flupo
que atraviesa esta area ¥ demostrar que o= 4w se dedue
ce & partir de la ey de Faraday aplicada a dicha Grea.

Tigura Io-4d Problema 77 ST B

B hscia denire



78. En ol circuito de la figura 26-26 sea =120 V, K=
30N v L=06H. interruptor esta cerrado en & mstante
t=i, Drescle el instante f=0a =7, hallar (2) la energia total
suministracla por la bateria. tht o energia 1otal disipada en
farma de calor en la resistencia y (e} Ta energia almacenada
en la bobina, Indicacicn: Hallar la welocidad de wariacion en
fancion del tiempo e integrar desde ¢ =0 hasta to=r=L/f

. El circuite 1 de la figura 26-45, posee una resistencia total
de 300 1. Cuande el interrupter § del circuito 1 estid cerrado,
a través del galvanemetro del cirooite 2 Auye una carga total
de 2% 10 * . Despuis de un largo tiempo, la cormente del
circwito 1 es de 5 A Cudl es la mductancia metua entre las
s hobinasT

Figura 2645 Profblema 79,

Cuvuise | Lircuite 2

B0, Un cable coaxial s compone de dos cilindsos conducto-
res de paredes muy delgadas cuyos radios son r w o, Ifigura
26-4b). La corriente [ dircula en un sentido por o cilimdro in-
terior ¥ en sentxlo contrano por el exterior. (ah Utilizar la ley
de Ampitre para hallar B v demostrar que B=0 excegto en la
reghén comprendsda entre los conductores. (B Demostrar
que la densidad de energia magnitica en la regisn compremdi-
da entre los cilindros es

w2
Bxr'r

1) Hallar La opergla mapgadtica de o elemenie de volumen
de la corteza cilindrica de bongitud ¢ v volumen d 7=
¢ Zur dre integrar el resultade para demostrar que ba energia
magnetica iotal en el volumen de longiled ¢ comprendido
entre low alindros os

v

L = i | ==
ix r

Problemas BT

{d1 Utilizar el resultsdo de la parte () v U, = 1L)7 para de-
mistrar gue la auteinducciin por unidad de longliod o

Lo o0
L 2r T,

Figara do-46 Problemas 80 v 81,

5
2

81. En la figura 26-45, calelar o Flupe que atraviesa an area
rectangular de lados < ¥ r, — r, comprendida enire Jos con-
ductores, Demostrar gque La auteinduccxin por unidad de lon-
pitud puede hallarse a partir de a_ =Ll |wer parie (d} del
problema B}

B2, Demostrar que la inductancia de un toraide de seccion
rectangular como Indica la Hgura 26-47 viene dada por

L= m D I (biml

ir

en donde M es el nomero total de vueltas, @ es el radio inte-
rior, b el radio exterior ¥ & la altura del 1oroide,

Figura 2647 Problera 82
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Seccion X7-1  Imantadion y susceplibilidad magnetica B9

rial eléctricamente polarizado. los dipolos electricos crean un campo eléctrico
antiparalels a su vector momento dipolar mientras que en un material magnbti-
camente polarizado, los dipoles magnéticos crean un campo magnitico paralelo
4 los vectores momentos dipolar magnético.

Podemes clasificar los materiales en ires categorias, paramagnéticos, dia-
magnéticos v ferromagnéticos, de acuerdo con ol comportamiento de sus mo-
leculas en n campo magnético externo, Los materiales o sustancias paramag-
néticas o ferromagniticas tienen moliculas con momentos dipolares permanentes.
En los materiales paramagnéticns estos momentos no interactian fuertemen-
te entre i ¥ estan normalmente orientados al azar, En presencia de un cam-
po magnetico externo, los dipolos s alinean parcialmente en la diveccion
del campo, produciéndose asi un incremento del mismo. Sin embargo, a tem-
peraturas ordinarias ¥ con campos externos normales, sdlo una Fraceidn muy
pequena de las moléculas se ven alineadas debido a que el movimiento Lés-
mico tiende a desordenar su orientacidn, El aumento del campo magnético
total es, por consiguiente, muy pequefio. El ferromagnetismo es mucho mis
complicado, Debido a una fuerte interaccién entre los dipolos magnétices veci-
nos, puede conseguirse un alte grado de alinescién incluso con campos magne-
ticos externos dibiles. originande asi un incremente muy grande del campo to-
tal, Incluso en el caso de que no exista ningan campo magnétice externo, los
materiales magnéticos pueden tener sus dipolos magnéticos alineados, como
sucede en el caso de bos imanes permanentes. El diamagnetismo se observa en
materiales cuyas moléculas poseen momentos magnéticos no permanentes. Es
el resultado de un momente magnético inducido de sentido opuesto al cam-
P exberno, Las dip-n]vn: inducidos debilitan asi ¢l campo maﬁmétm resultante,
Este efecto se prodoce en todas las sustancias, pero es muy pequeno y eon
frecuencia resulta enmascarado por los efectos paramagniticos o Ferromag-
nétices si las mobéculas individuales tienen momentos dipolares magnéticos per-
manentes,

271 Imantacién y susceptibilidad
magnética

Al estudiar los efectos eléctricos de [a materia, situabamos un material no con-
ductor {dieléctrice) en un campo eléctrice intenso entre las placas de un conden-
sador de placas paralelas. Asi descubrimos que ¢l campo eléctrico tiende a alli-
near los momentos dipolares electricos (permanentes o inducidos). De moda
semeiante, cuando un material se sitia en un campo magnitico intenso, tal como
el de un solenoide, el campo magnitico de éste tiende a alinear los momentos
dipolares magnéticos (permanentes o indecidos) dentro del material, el cual =
magretiza. Un material que experimenta este proceso se describe por su imanta-
cian M, que s define por el momento dipelar magnetico neto por anidad de vo-
lurmen del material:

M- iim 271
d?

Mucho antes de conocerse la estructura atomica o melecular, Ampére propuso
un modelo de tmagmetismo, en el cual la imantacidn de los materiales era debida
a corrientes circulares microscipicas dentro del material imantado. Actualmente
= sabe que estas corrientes circulares son el resultado del mevimiento intrinseco
de las cargas atdmicas. Aunque estos movimientos son muy complicados, para
el modeks de Ampére necesitamos solo suponer gue los movimientos son equiva-
lentes a circuilos arculares cerrados, La figura 27-2 muesira las corrientes Cifcu-
lares atémicas en el cilindro, alineadas con sus momentos atbmicos a lo largo
del efe del cilindro. 5i el material es homogénes la corricnte neta en cualguicr
punto dentro del material es cero a causa de la cancelacion de las corrientes cir-
culares vecinas. Sin embargo, comao no existe cancelacion en la superficie del ma-
terial. el resultadie de estas corrientes circulares s una cosriente sobre la superfi-

)

la)

ilvi

Figura ¥7-1 lal Lineas de campo
eléctricn de un dipolo elictrico, (B
Lineas de campo magnistica de un
dipolo magnético. HBastante lejos de
low dipolos, las linea de campoe son
idénticas. En o region comprendida
entre lax carges en (o), ol campo
clectrico se opone &l momenta dil
dipolo, mientras que dentro el
aniBe en {b), ¢l campo magnétioo
s paralelo al momemo del dipale,

Figura 17-I Modeo de espiras de
corriente atdmicas en ¢l oual todos
los dipobos atémicos son paralelos al
wie del gilindre. La correente neta en
cuakquier punio dendro del material
es cero debide o b cancelacién de
los dtomos vecines, B resultade o
una corriente iuperfical semejante a
| dhe 1an selenodde,
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Figura 27-3 Las corrientes &n las sspiras adyacente on @l
interior de en material unformenente imantado se cancelan
permansciends sole una corriende superficial. Esta cancelacion
tiene lugar en lode punto interior, cualquiera que sea la

tarma de Las e=piras

Hyura 27-4 [¥sco demendal para el
wshadio die la relacion entre la
imartacion M v la comieme
szperficial por unidad de longitud.

A el
aoon_J N
GO0 b )

SEof N/

cie del material (figura 27-3). La corriente superficial o corriente amperiana, es
semejante a la corriente real en Jos arrollamientos del solenoide.

La figura 274 muestra una pegueiia seccidn en forma de disco correspondien-
te al cilindre, El disco tiene un drea transversal A, de longitud @4 v volumen
d Y=A d<, Soa di la corriente amperiana sobre la superficie del disco, La mag-
nitud del momento dipolar magnetico dwr del disco es la misma que la de una
corriente circular de area A gue transporta una corriente di

dm=A di
La imantacion M del disco s ¢l momento magnético por unidad de volumen:

VAl di sra

d¥  Add de

Asi. la magnitud del vector imantacion es la corriente amperiana por onidad de
leengitud a lo largo de la superficie del material imantado. De este resultado se
deduce que las unidades de M son amperios por metro.

Sea un cilindro de imantacion uniforme M paralelo a su eje. Como hemos
vigto, ¢l efecto de la imantacion es el mismo que si el cilindro transportara una
corriente superficial por anidad de longitud de magnitud M. Esta corriente es se-
mefante a la transportada por un solenpide arrollado compactadamente, Para un
solenoide, la corriente por unidad de longitud es nl, en donde n oes el ndmero
de vueltas por unidad de longitud e [ la corriente en cada vuelta. Podemos calcu-
lar el campo magnético producide por el cilindro imantado de la misma forma
que s ha calculade el campo producido por un solenoide de arrellamiento com-
pacto. Siel cilindroe es de la misma forma que el solenoide v si M=/, el campo
Mg Lico Ftnr]uc.idn:l por =l cilindro en :ualquizr punto es exactaments el mismo
que ¢l producide por el solencide. En particular, el campo magnético B dentro
de un solencide y lejos de sus extremos, viene dado por

B=pgni
Por tanto, el campo magnitico B, dentro de un clindro v lejos de sus extre-
maos, Com una imantacion uniforme M viene dado por

B, =M 273

Ejemplo 27-1

Una pegueny barra FraEgreEica, cilindrica, de radio 0.5 cm ¥ |ur|g;i|!ud I2 cm
posee un momento dipolar magnético de valor m=1.5 A-m’, (a) Determi-
nar la imantacién M, supuesta uniforme en el iman. Determinar el campo
mignil:im (kb em el centro del i.|'r'|.'m.1_|.I {eh justo en la parte exterior de un extre-
mo del iman, ld) Determinar la intensidad de pole g, del imin,

tal El volumen del imin es P=zrd=x{0008 mF (0,12 mj=042x
10" m’. La imantacion es ¢ momento magnéticn por unidad de volumen
A 1.5 Am

— e =1.59%10" A/m
Fooaarxiot mt
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(b El campo magnético dentro de un imén cilindrico es e mismo que el
existente dentro de un solenoide, reemplazando ol por M — la corrlente am-
periana por unidad de longitud sobre 1a superficie del iman. Despreciando los
efectos de los extremas, ¢ campo magnético en ¢l centro del imén es

B=puM
={dx %10~ T-m/AN1,59 X 10° A/m)=0,200 T

(e} Enel capitubo 25 vimos que el campo magnético proximo a bos extre-
mos de un solenoide es la mitad que en el centro del mismeo. Por tanto, el
campo magnético cerca del extrerno del clindro es

v B={uM=0100 T

{d) La intensidad de polo magnético de la barra es igual a la magnitud
del momente dipolar magnético dividido por la longited, La intensidad de
pole e, por tanto

=125 Am

=

om L5 A
i 0,12 m

Considerernes un solenoide large con o vueltas por unidad de longitud que
transporta una corriente . Llamaremos H-r al campo magnetico (aplicado) de-
bido a la corriente que circula por el solenoide. Situamos ahora un cilindro de
material dentro del solenoide. El campoe aplicado del selenoide imanta el mate-
rial, de modo que éste adquiere una imantacion M, El campo magnético resul-
tante en un punto interior al solenoide v lejos de sos extremos debido a la oo-
rriente en el solenoide mis o material imantade es

B=B8,, +nM 274

En los materiales paramagnético v ferromagnético, M posee la misma direccion
y sentido gque B'F': en los materiales diamagnéticos, M se opone a B“. En los
materiales paramagnéticos v diamagnéticos la imantacidin resulta propordonal
al campo magnético aplicado que produce el alineamiento de los dipolos magné-
ticos del material. Podemos escribir

M=y, tE"—} 27-5
Ho

en donde x es un ndmero sin dimensiones llamadoe susceptibilidad magnitica.
La scuacion 27-4 se convierte en

B=B,tkM=B, (1+x) 276

Para los materiales paramagnéticos, 5, €5 un numers pequeiio positive que de-
pende de la ternperatura, La tabla 27-1 relaciona la ssceptibilidad magnética de
diversos materiales paramagnéticos v diamagnéticos, Como puede verse, en los
whlidos relacionados, esta magnitud es del orden de 107,

Las ecuaciones 275 v 27-6 no son muy takiles jrara los materiales ferro-
magnitices, ya que y, depende de B_ v del estado previo de smantacion del
material.

Cuestitom

1. (Por qué alguncs valores de y en la tabla 27-1 son positivos v otros negall-
vas]




282 Capitulo 27 Mapnetisme en la materia

Figura 275 Farticula de carga q v
masa me, moviEndose en un cincils
e radso s, El momento angular esta
alirigislo hacla el papel y su magnitud
o= o vr: ¢l momento magnitice esth

dirigide hacia el papel (5§ 5 e

positival ¥ su magnitud

Momento magnetico
w momendo angular

e o,

272 Momentos magnéticos atémicos

La imantacion de una sustancia paramagnética o ferromagnética puede relacio-
narse con los momentos magnéticos permancntes de los Stomes individuales de
la sustancia. En general, el momento magnético de un dtomo estd relacionado
com su momente angular. En efecto, consideremos una particula de masa m, ¥
carga g moviendose con velocidad v en un drculo de radio r como indica la figu-
ra 27-5. (Utilizaremos m, para Ja masa a fin de evitar confusién con m gue sim-
boliza el momento magnético.] Bl momento angular de la particula es

L= mor 77

La magnitud del momento magnétice e el producto de la corriente par el drea
del circulo:

m=[A= g

En el caso de una carga moviéndose en un circulo, la intensidad de corriente es
igual a la carga multiplicada por la [recuencia:

[=gf="2L
af =

en donde T es el periodo ded movimiento, Como la velocidad multiplicada por
el periodo es igual a la longitud de la circunferencia descrita en su movimiento,
el periodo viene dado por

Tau 2xr
v

La intensidad de corriente es, por tanto,

o 2
T Zzr

¥ el momento magnético es
m=14 7B

=97 caal qur
Iwr 2

Teniendo en cuenta que ore=L/m, (ecoacién 27-7) resulta para el momento

magnético

m=—3_1
2,

Si la carga o es positiva, el memento angular y el momento magnético tienen
igual sentido. Podemos por tanto escribir

La ecuacion 27-9 es la relacion general clasica entre el momento magnético y el
momento angular. Se cumple también en la teoria cuantica del atomo para el
momento angular orbital, pero ne para el momento angular de spin intrinseco
el electran, Para el spin electronico, e momente magnético es el doble que e
previsto por esta ecuacion. El factor extra 2 es un resultade de la teoria cudntica
que no tiene analogia en la mecinica clisica,

En la teoria cudntica del stomo, e momento angular esta cuantrado, es de-
cir, silo puede lener una determinada serie disereta de valores, El momento an-
gular arbital debe ser un miltiple entero de b /27, y el momento angular de spin,
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un miltiple semicntero de B/ 2x, siendo b una constante fundamental llamada
constante de Planck”, de valor

h=o6,67%10 ™ |-s
La combinacién h/2¢ se presents con Frecuencia v se represcnta por h(«h con
barraw):

ks --—'F-E-u-= 105X 104 T.e
ir

El momento magnético de un atomo estid, per tanto, lambién cuantizado. Es con-
veniente escribir la ecuacion 27-0 del momenio magnetico on la forma

m=-1f L
Zm, h
Para un electron m_=m, ¥ g= —¢. de modo que el momento magnético del
elecirdm e
N i — 27-10
Zm, h h
en donde

Mus?u'fﬁ.r: de Boker

s denomina un magneton de Bohr. El momento magnético de un electrdn debi-
do a su momento angular de =pin intrinseco equivale a 1 magneton de Bohr.
Aungque el caleule del momento magnético de un dtemo es un problema compli-
cado en teoria cudntica, el resultado para todos los dtomos, de acuerdo con la
tearia v la experiencia, o= cque ol momento magnéticn es del orden de unos pocos
magnetones de Bohr (o0 cero para aquellos atomios con estructuras electrinicas
corticales cerradas que poseen momento angular nulo). Véase seccion 37- 6 en
la Versidn amplinda para una discusion de la estrectura cortical de los Gtomaos.

Si todos los dtemos o meléculas de un material poseen alineados sus momentos
magniticos. el momento magnetico por unidad de volumen del material es o pro-
duet del pamers de mobicualas por unidad de volumen s y el momento magndti-
co m de cada mobicula, En este caso limite, la imantacion de saturacion M, es

M, = rmi 27-12
El nimera de moléculas por unidad de velumen puede determinarse a partir de
la masa molecular . la densidad del material p v el nimero de Avogadrs N, :

M dtomos/ mol)
e g/ m)
s

Ejemplo 27-2
Dreterminar La imantacion de saturacion y el campo magnético gue s produ-
ce en el hierre, suponiendo que cada atomo de este metal tiene un momento
magnético de 1 magneton de Bohr,

La densidad del hierro es 7,93 10" kg/m’, ¥ su peso molecular es
55 8107 kg.-'nml. El nirmero de moleculas de hierro (Stomos) por unidad
de volumen es, por tanto:

0,02 X 107 atomos/ mol 7.9% 10° ka/
55,8 % 10 kigmol

=8 52 % 10" dtomos/m’

= m'}

* La cuastizacion v la constamte de Planck serin discutsdas en el capitale 25
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1 Como el momento magnético de cada dtomo es 1 magnetsn de Bohr, la iman-
| tacion de saluracion serd

M, = (852 2 10* dtomos/m*)(9,27 10 A-m?)
=7.90=10° Afm

.;.' Por tanto, el campo magnético sobre el eje de un cilindre largo de hierro re-
 sultante de esta imantacién maxima os (ecsacion 27-3)

H—;DM,—{GI)!: 107 T-m/ANT 90 %< 10¢ A/m)

; =093 T = 1T

| El campo magnético de saturacion medicks en o hierre recocido s aproxima-
~ damente 2,16 T, lo que indica gue €l momento magnittico de un atomo de
 hierro es alge superior a 2 magnetones de Bohr. Este momento magnético es
| debido principalmente a los spines de dos electrones no apareados en el

| dtomo de hierro.

o

L My T

e

Cuestiones
2. (Puede una particula lener momento angular v carecer de momento magne-
tico?

3. jPuede una particula tener momento magnitico y carecer de momento an-
sular?

4. Un anillo de alambre circular transporta una corriente . ; Existe momento
angular asociado con el momento magnético de la espira? 5i es asi, jpor qué
no s observal

273 Paramagnetismo

Los materiales paramagnétices son aquellos que poseen una susceptibilidad mag-
mética positiva muy pequena x,. El paramagnetismo se presenta en sustancias
cuyos atomos tienen unos momentos magniticos permanentes que inberactian
entre s solo muy débilmente, Cuando no existe ningin campo magnéticoo exter-
no, estos momentos magnielicos estan orientados al azar. En presencia de un
campo magnetioo externo tienden a ali paralel al campo, pero esta
alineacidn estd contrarrestada por la tendencia que tenen los momentos a orien-
tarae aleatoriamente debido al movimiento térmico, La fraceitn de los momen-
tos que se alinean con el campo depende de la intensidad de fste v de la tempera-
tura. A temperaturas muy bajas y con campos externos Intensos casi todos los
mamentos esian alineados con el campo. En este caso la contribucin al campo
magnético todal debida al material es muy grande, segin se indica en la estima-
cian numérica del ejermplo 27-2, Incuso con los campes magnéticos mayones gise
s pueden obtener en los laboratorios, la temperatura debe ser muy baja. del or-
den die algunos: kelvins, con objeto de obtener una elevada alineacion, A tempe-
raturas mas altas v con campos externos mas débiles solo una fraccion pequedia
de los momentos se alinean en el campo externo y la contribucion de la sustancia
al campo magnetico total os muy pequena, Podemos establecer esto de modo
mas cuantitativo comparando by energia de un momento magnitico en un campo
ma.g'bélinu externo con la cnergia lEnmica que o5 del orden de kT, siendo k la
constante de Boltzmann y T la temperatura absaoluta.

En el capitu]u- 18 vimis r,p.w].a rnrrxi': pd!!'hn'al-rjr i l;lipn]n eléctrieo de mao-
mento p en un campo eléctrico E viene dada por (ecuacién 18-12)

= —pE cos 8= —p-E
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El cwigenus liquidn, paramagnéticn, m
magnéticon de un imin permanente. Enoan ampo magnétan
uniforme, un u||3u||:| Bageicn experimenla una acckin de um
muamenis, poro ne la de ana fuerea neda. En n campo o
umiforme wn dipole experimenta una fuerza neta que depende
bl gradienie del campo. En esta fotografia el exfgeno liguido
s acumuls en las proximidades de los bordes de la regiin on
donde ¢ gradiente del campo es mdsinmo

raide par ol campa

La tneTgia -|'|nt|."-l"||,'i.ji. o Lar d-puln magneteo de momenlo @ on an campo TARTE-
tico externo B wiene dada POr UNa eCuaciin semejante:

U= —mB cos #=—m-B 17-13

La energia potencial cuando el momento es paralele al campo (§ =0) es, por Lan-
o, imferior que cuando ¢s anrlparalrlr- [f=180%) en la cantidad ZmE (figura 27
&), Para un momento magniico tipico de 1 magnetan de Bohr y un campo mag-
ritico intense de 1 T, la diferencia de energia potencial oz

All=2m B=2(9.27X10" |/ TH1 T)=1.85X10* ]

A
m i
B +  Erwrgia s alta Figura 276 (o) Momenlo magnétioo gue forms un dngulo &
con un campo magnéticn B, (h) La enengia potendial e
3 i minima cuardde ¢ momento estd alineado con & ampe ¥
- _‘}r = manima cuando & antiparaldo con el campo. La diferencia
B J.-ﬁ.-; e enverEia es 2mf,
AL) = 2l
r m N:
L7
¥ my
B Encrgia mbs baja
[
) i}

A la temperatura normal de T=300 K, la energia térmica tipica kT es
ET=(138X10* [/KN300 K)=4,14 %107 ]

la cusal &% unas 200 veces mayor que ZmgH, Asi, incluso en on campo magnélico
intenso de 1 T, la mayor parte de los momentos magnélicos estardn aleatoria-
mente orientades a causa de los movimenios rmicos,
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!.r_u de Cunie

i M M
A F ;
.
-
Figura 27.7 Representacian grabica de

la imantacion M en funcidn deel
campn aplicagdes H.- En campos muy
mbensos, k2 imantacion se aproxima
al valor de sataracian M. Este valor
s¢ alcanza sblo a muy bajas
semperaiuras. En campos débiles, la
imantagion es aproximadamente
proporcional a §_, resullado

eoma ley de Curse

Un fragmesto de magnetita (piedra
imuin} atrae la agsja de una brujula

La figura 277 muestra un grifico de la imantacian M en funcién de un campo
1:|agr.é'-t'irn:~ externo ..1r.||ir.1-.‘|11 R"_ a una determinada temperatura En ca mpos
muy intenses, casi todos los momentos magnéticos estan alineados con el campo
v M = M_ (Mara los campos magnétices aleanzables en un laboratorio, esio
solo puede ocurrir a temperaturas muy bajas.) Cuande B =0, M=0, lo que
inddica que la orientacion de los momentos s completamente aleatoria. En cam-
pos debiles, la imantacion es aprrmc'imad;l menke pn1p-urci.-un.:|l al campo .;tplin:an:ll:l_.
lo gque viene indicado por la linea naranja de trazos de la figura. En esta region,
la imantacion viene dada por

2714

o S
M

Obsérvese que (mB_/kT) ex el cociente entre la energia maxima de un dipolo
en el campo magnitico v La energia térmica caracteristica; por tanto, es un nime-
ro sin dimensiones. El hecho de que la imantacion varia en razén inversa con
la temperatura absoluta, fue descublerto experimentalmente por Pierre Curie v
22 conoce con ¢l nombre de ley de Curie,

Eiemplo 27-3

51 m =y, (a qué lemperatura la imantacidn serd igual al 1 por ciento de la
imantacién de saluraciom en un campo magnélico aplicade de 1 T1

Segin la ley de Curie resulta

M=1 MBe pon M,
A kT
v, por tanto,
mB, _ 1927 X104 [/THL Tt
0,03k (0,031, 38 %10 /K]

T= =124 K

Olbsryvese que incluso A un campo m.1g11.|:'l:i|.'i:l interiso e 1 T, la imanta-
citn ex inferior al 1 por clento de saturacion a temperaturas por encima de
21,4 K.

Ejercicie

Si m=pmy, 1qué fracciom de la imantacion de saturacién es M a 300 K
para un campo magnetico externe de 15 000 L7 |R|-s|_1nurxt.'1. MM =
L1Z2=10 %

27-4  Ferromagnetismo

Som materiales ferromagnéticos aquellos que poseen valores positivos, muy
grandes, de susceptibilidad magnética x,, (medida en las condiciones que se des-
criben Fms.ll'ri-r-rnlq_'nlq_'} El ferromagmetismo se presenta en ¢l hiermo puro, =n el
cobalto v En el niq|.|1-|. en aleaciones de estos metales entre sl ¥ COn a[g,'urm:. olros
elementos, ¥ en pocas sustancias mas (gadolinio, disprosio, ¥ algunos compues-
tes), En estas sustancias un campo magnetico externo pegqueno puede producir
un grado muy alto de alineacién de los momentos dipolares magnéticos atdmi-
cos, que en algunos casos, puede persistir incluso aungue noe exista campo mag-
netizante externo. Esto es asi debido a que Jos momentos dipolares magnétices
de los atomos de estas sustancias ejercen fuerzas intensas sobre sus vecinos, de
modo que en una peguena region del espacio los momentos s alinean entre si
incluso en ausencia de campos externos, La region del espacio en la cual los mo-
mentos dlpuLlrl::- magneticos estan alineados, s¢ demomina dominio rl‘lagrlﬂi-.'ll-
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El tamano de un dominio es normalmente microscopico, Dentro del dominio, to-
des los momentos magnéticos estin alineados, pero la direccion de alineacion
wvaria de un dominio a otro de modo que ¢l momento magnético neto de un irozo
macroscdpico de material es cero on su estade normal, La figura 27-8 ilustra esta
siuacian. La mechmca cuanbica prr'dll'l' la existencia de estas fuerzas n:lipnl.an-q
cn estas sustancias que no pueden ser explicadas mediante la Hsica clisica. A
temperaturas por encima de una temperatura critica, denominada temperatura
de Cirie, la agitacion térmica es suficiente para destruir esta alineacién y los ma-
teriales ferromagniticns se transforman en paramagniticos,

Cuando se aplica un campo magnético externo, los limites de los dominios
£ drs.r.l.'.z.'m v al mismo taermpa la direccidn de alineaciaon dentro de un dominio
puede variar de mode que exista un momente magnetico neto en direceién del
campeo aplicado. Puesto que el grado de alineacidn es grande, incluse en el caso
cde umn campo externo pegquena, & campo magnico prmjlu'iq!n en el material por
los dipolos suele ser frecuentemente mucho mavor gue el campo externo

Consideremnos la imantacion de una barra larga de hierro en el interior de
un salenoide haciendo que aumente gradualmente la corriente que circula por
los arrollamientos del solepoide, Admitiremos que la barra v el solenoide son
suficientemente grandes para permitirnos despreciar los efectos de los ex-

tremos. El campo magnético en el centro de la barra viene dado por la ecuacidn
27-4;

B=H, +uM 17-15
en donde
B = !

En los materiales terromagneticos, el campo magnittico g0 debido a los mo-
mentos magnéticos e con frecwencia superior al campo magnetizante en un fac-
tor de varbes miles.

(1] ek

Ferramagretisma BAT

Figara 27-8 llustracion ssquematica
de los dominics ferromagndticos
Dentro wh dominie, los dipolos
muggnéticns estin alineados, pero la
direccitan de alipamicnin varia de an
dominic & stro, de mods @
mmento magnédoo neto es nolo. Un
pequelio campo magnético externo
puede causar el ensanchamiento de
agoel e dio r qpee e al
paralelamente al campo. o
la rotacitn de la direccion de
alineamiente dentro del dominio. En
wualguser caso, ¢ resullado es un
momento magnético paralels al
campao.

e al

[&) Lineas de campo magnétics sabre
una cinta magnelofénica de cobalto
Las flechas indican los bits
magreticos colibxacos, (F
transversal de una cahe
cirfas magnéticas. La co
procedente de un amplificador de
audin s envwis a los alambees
comductores que rodean un niclen

Seouid

mugrsiticn em la cabera sonora donde
prodis CATPE MAgnelim
Cuanchs la cinta pasa por

situada en el nicles de la ©

sonora, o ca
Bordes codids
inga. La informacite se
cuando la cinla pasa por usa cabera
lectora como se mMuesFa en oo
transversal en 1<), Er este caso
variacion de flujo detxids a La
magnretizada induce corrienies on bos
.||.-|||'_|r|'~ que sedean ¢l ndcko de la
cabera lectora
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Figura 179 Representacion gratica de
H en luncedn del campo aplicado 8
La curva exterior se denomima carva
dr histiresin. B compe 8 = ol
campo remazente. Permanece cuando
el campo apbcadn retoma & cero.

Figara 27-10 Curva de histeress de
en matvtial magnéticamente blando.
El campo remanente es muy pegueiae
comparado con el de un material
magicamente dire, tal como el de
la Figara 27-0

La figura 27-9 muestra una representacion de B en funcién del campo mag-
netizante B_. Cuando la corriente se hace crecer gradualmente desde cero, B
aumenta desde cero a lo largo de la parte de la curva que empicza en ¢l origen
Oy llega al punto F,. La tendencia hacia la horizontal de esta curva cerca del
punto P, indica e la imantaciin M s esld aproximande a su valor de satura-
cifin M, que s presenta cuando todos los dipolos atdmicos estén alineados, Por
encima de la saturacian, B evece sélo porque el campo magnelizante B =unl
crece también, Cuando B, s hace disminuir gradualmente desde el punto P,
no existe una disminucion correspondiente de la imantacion. El desplazamiento
de los dominios en un material lerromagnitics no es completamente reversible,
y parte de la imantacion permanece adgn cuando B, se reduzca a cero, segin =
indica en la figura, Este cfecto se denomina histéresis, del griego hysteron, que
significa posterior, retraso, v la curva en la figura 27-9 se llama curva de histére-
sis. Bl valor del campo magnitico en el punto r cuando B es cero se denoming
campo remanente B En este punto la barra de hierro os un iman permanente.
%1 la corriente en el solenoide se invierte ahora de mode que B, tene sentido
opuesto, el campo magnético B es gradualmente llevado a cero en ef punto o
La parte restante de la curva de histéresis se obtiene mediante un aumento adicio-
nal de la corriente en senlido opuesto hasta que se alcanza el punto P, que co-
rresponde a la saturacion en sentido opuesto, ¥ luego hackendo disminuir la co-
rriente hasta cero en el punto P, v aumentando la corriente de noevo en el
sentide inickal,

Como la imantacian M depende de la historia previa del material y puede
tenier un valor grande, incluse cuando el eampo aplicado es nulo, su relacidn con
dste no es simple. Sin embargo, si nos limitamos a agquella parte de la curva de
imantacién desde el origen al punto P, de la figura 27-9, M ¥ B, son paralelos
¥ M es cero cuando B, es cero. Podemos, por tanto, definir la susceptibilidad
magnética como en la ecuacion 17-5,

¥
BB, 4 M=B, 1+ x,) =pnl{1+, ) =pal 716
en donde
=14 xamg 2717

se denomina permeabilidad de 1a sustancia. (La permeabilidad == define del mis-
me moddo en los materiales paramagnéticos v diamagnéticos, pero como y,, £
muy inferior 4 1 en estos materiales, la permeabilidad g v la permeabilidad del
espacio libre g, son practicamente iguales.) La permeabilidad relativa K, s un
namero sin dimensiones definido por la expresion

K =Lmigy, =
i ap

Como 8 no varia linealmente con B, (basta ver la figura 2721, la permeabili-
dad relativa no es congtante, El valor miximo de K, tiene lugar para un valor
de la imantacion cansiderablemente menor que la imantacion de saturacion, En
la tabla 27-2 = relacionan el campo magnético de saturacion g M, v los valores
masimos de K, para algunos materiales ferromagnéticos. Obsérvese que los
valores ménimos de K son muy superiores a la unidad.

El drea inclulda en la curva de histéresis es proporcional a la energia disipada
en forma de calor en ¢ proceso irreversible de imantacién y desimantacian. Si
ol efecto de histéresis e: pequefio. el drea encerrada por el ciclo s pequeha, Lo
quee indica que las pérdidas de energia son pequedias ¥ el material se denomina
magnéticamente blanda (el hierso dulce o blando es un ejemplo). La curva de
histéresis en el caso de un material magnéticamente blando s indica en la figura
27-10_ En esle caso el campo remanente B, es casi cero, siendo @ pérdida de
enerpia por cicle muy pequefia. Los materiales magnéticamente blandios se utili-
zan come nucless de transformador para permitic que el campo magnético B
pueda variar sin incurrir en una gran pérdida de energia cuando el campe varia

27-18
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Tabla 27-2 Valores maximos de s M v K, para algumos materiales [erromagniticos

Material WL T K
Hierra (recocidal 116 S500
Hierro-silicio (%6% Fe. 4% 5 1,85 7000
|"'trmd.|ur I55% Fe, 45% Mi) 1,60 25 DOG
Metal-mau (77 % ML, 16% Pe. 5% Cu, 2% Cr) 0,65 100 000

muchas veces por segundo, Por otra parte, es deseable un gran campo remanente
En iman permanente. Los materiales mﬂnetlumvnrc duros, como ¢ acero
il carbonc y I-\J .III:-JI\. i )’\.II-\.I\'.II 5 == l.Illjn..‘:J.I'I en nln Irmanes Pl.'ll.'l..'u'k'l'l.t‘-.

Ejempln 27-4

largo solencide con 12 vuelias por centimetro posee un nicleo de hierro
recocido. Cuando la intensidad de corrsente es de 0,50 A, ¢l ¢ armprr magneti
co dentro del nix de hierre o5 1,36 T, Determinar {q) ¢l campo aplicado

B, . (h la permwabilidad relativa K v () la imantacion M.

la) El campo aplicado es
B, =pnl={dg210 7 T m/AN1200 vueltas/m}0.50 A
=754 %10 * T

Obsérvess que el campo magnético total es 1,36 T, de tal modo que este cam-
po magnético aplicado es una fraccion depreciable del campo botal

() Segin la ecuacion 27-18, la permeabilidad relativa es

B 3 ) —
k=S u 136T _gyip=180
B, 7.54%10 T

Este valor es conssderablemente menor que el miximo de K, aproximada-
mente 5500 (tabla 27-2), Con la exactitud de tres digitos, con la l.l.d' hernos
calculade K, la susceptibilidad y,, es igual a la permeabilidad relativa ensayo magnél

dure, aumentado 400 e, Las
'-Illll
correspomdin
de sentidos o
uniiforme alredédor cil
n del d

auskin antes b la impresicn

¥ asturaz
hagest icns

K=K 1 = K. =1800

feh La imantacitn puede determinarse a partlr de la ecoacién 27-3 o de
la eouacion 27-¢, Wtilizande la ecuacion 27-6 resalta

M =B B,,=136T ZH5AXIONT = B=1,36T

ufia e que

Por tanto,

pf =8 1,36 1 108 3 1% Asm

L uestiones

5. Em uma experiencia clasica de caledra, una barra larga de hierro se dispone

de tal modo que sa eje esta alineado con el campo magneticn terrestee ¥ en
diciones @ golpea con un martillo, Esto convierte a la barra en un
anente. La barra puede desimantarse si se dispone perpendicular-
te al campo magrético lerrestre ¥ se golpea de nuevo, Explicar qué es lo

ocurre «n la barra

4, Unimin permanente puede perder en gran parte su imantacion si se deja caer
o st pelpea contra un objete, [Por gué?
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27-s  Diamagnetismo

Los materiales diamagnéticos son aquelles que tienen valores negatives muy pe-
quenios de susceptibilidad magnética x,. El diamagnetismo fue descubierto por
Faraday en 1846 cuando vio que un trozo de bismuoto se veia repelido por un
polo cualguiera de un imdn, indicando que el campo externo del iman induce
un dipolo magnético en el bismuto de sentido opuesto al campo. Podemos com-
prender este efecto cualitativamente utilizando la ley de Lenz. La figura 27-11
muestra dos cargas positivas moviendose en arbitas circulares con la misma ve-
lockdad pero en sentiches opuestes, Sus momentod magneticos Henen sontidos
opuestos v se contrarmestan entre si- (Es mas sencillo considerar cargas positivas,
aungue son los electrones con carga negativa los que proporcionan los momen-
los magnéticos de la materia ) Consideremos abhora lo gue ocurre cuando un
campo externo magnético B se conecta de modo que esté dirigido hacia el papel.
De acuerdo con la ley de Lenz, se induciran corrientes que se opondran a la va-
riacién de flujo. Si admitimes que el radio de la circunferencia no varia, la carga
de la izquierda se debera acelerar para aumentar su flujo que va hacia el lector,
¥ la carga de la derecha deberd disminuir su velocidad para hacer disminuir su
Muajo dirigide hacia el papel. En cada caso, la varacidn del momento magnEtion
de las cargas estard en el sentido dirigida hacia el fector, spuesta al del campao
externo aplicado. Como los momentos magnéticos permanenies de las dos car-
fas son iguales y de sentidos opuestos, su suma es nula, guedande silo Jos meo-
mentos magnéticos inducidos, que son ambos opuestos a la direccion del campa
magnietion aplicado,

Figura 27-11 la} Canga positiva gue s musve circularmente v ¥

en sentide contrario al de las agujas del reloj con un e T .-"".r ,
mamenio magnétice dirggide hacla el lecior. Al aplscar um F L Fi N
campo mageetico esterns, dirigido hacia el papel, la i H ! i
velocklad de la particula s¢ ircrementa oponandose a la % o Y ;
variacian de flum La wariacion de mamento magnéticn esty o TR Yl s A
dirigida hacia fuera. (h) Carga pesitiva moviendese en sentado o —
harario en un circuls con se momento magnétice hacia e — i
papal. Al wplicar un eanigrer magmbiice dero, hacin vl papd, o Hg P o
s velecidad de la particula disminuye para cponerse al i 11‘ e ! 1
cambio de flujo. Lo mismo que en a) la variacidn del l-‘ ¥ R *"k_:lm . ;'
momento magndtice esth dirgida hacia fucra i ot Yo _,..-""J

Lal (i

Aquellos atomos que poseen estructuras electromicas de capas Lulllplulah Lae-
nen un momento angular cere ¥ por consiguiente no poseen ningan momento
magnético permanente. Los materiales que tienen tales Stomos —el bismulo, por
ejemplo— son diamagnéticos. Como veremos posteriormente, los momentos
magnéticos inducidos que causan el diamagnetismo, poseen magnitudes del or-
den de 10 ° magnetones de Bohr. Como este valor es mucho menor que el de
Ios momentos magnétices permanentes de los atomos de los materiales paramag-
néticos o ferromagniticos, los cuales no poseen estructuras electrinicas de capas
D-}mpl:-l_as.. el electo diamaﬁnéli:n en estos dtomos viene enmascarado por el ali-
neamiento de sus momentos magnéticos permanentes. Sin embargo, como este
alimeamiento decrece con la temperatura, todos los materiales son ledricamente
diamagnéticos a lemperaturas suficlentemente altas,

Un superconductor es un material diamagnetico perfecto, es decir, poses una
susceptibilidad magnética igual a —1. Cuando un superconductor se sitza en un
campo magnetico externo se inducen en su superficie corrientes electricas, de 1al
maosdo gque el campo magnético neto en o syperconductor es cero. Consideremos
una barra su F:rmndun:l-nra dentro de un solenoide de f vueltas por unidad de
lengitud, Cuande el solenoide se conecta a una fuente de feen de modo que trans-
porta una cordente |, el campo magnético debido al solenpide es wnl, Una co-
rriente superficial de —nl por unidad de longitud se induce sobre la barra super-
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Capitulo 27 Magnetismo en la materia

Igualando esta variacion de feerza con la Fuerza magniética qoBl resulla
q'tiB— .-%".—'-E-- .rhl-
F

es decir,
o= 8.
Zm,

Este cambio de veloeidad origina un pequeio cambie en el momente magnético
de la carga. Utilizando la ecuacion 27-8 tenemos para el momento magnético

m=yqger
Por tanto,
derp = dm=l ar ni'r.'=l iqr —':EE)-EJzﬂ B 27-20
2 2 i, der,

Considerando que r=10 " m para un radio atdmico tipico, B=1 T para un
campo magnélico intenso tipico, v conocidos los valores de g v m, del electron,
se obtiene el sigulente orden de magnitud del momento magnético inducide

i (1,60% 10 CH10-" m
AT 11 =107 k)

Comparando este resulado con el magnettn de Bohr (=937 2104 A-m°
= 107 Ao’} wemos que los momentos magnédicos induckdos son aprosxima-
damente 100 000 veces mencres gue el momento magnético de un electron debi-
do a suspin intrinsece o a su movimiento orbital en un dtomo, Asi pues. los ma-
teriales que poseen dtomos con moementos dipolares magnéticos permanentes,
del orden de un magneton de Bohr, son paramagnéticos {o berromagnéticos), El
mioments magnitico resiltante en la direccidn del campe magnitico aplicada,
que resulta incluso con un pequefiisimo alireamiento de estos momentos magni-
ticos permanentes a las temperaluras ordinarias, es mucho mayvor que el momen-
tor del dipolo magnétice inducido en sentido opueste al campo magnético apli-
cada.

At F (1 THeT X 10" A-md= 102 A-md

Cuoestion

7. (Mor qué es Iagico que un elemento diamagnético pesado tenga una suscepti-
bilidad superior a la de un elemente diamagneético ligero?

1. Todes los materiales pueden clasificarse en paramagnétcos, ferromagnéticos
o diamagnéticos,

2. Un material imantado se describe por su vector imantacion M. que se define
comio ¢l mamento del dipolo magnetico neta por unidad de volumen del ma-
terial;

M= dm
ol

El campo magnético debido a un cilindro imantado uniformemente es el mis-
mo que preduciria el cilindro si transportara una corriente por unidad de lon-
gitud de magnitud M sobre su superficie. Esta corriente, debida al movimien-
te intrinseco de lis cargas atdmicas en ¢l cilindro se denomina corriente
amperiana.

g

St dentro de un selenoide de n vueltas por unidad de lengitud que transporia
una corriente de intensidad | se dispone un cilindre alargade de material
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magnético, ¢l campo magnético resultante en un punto interior del solenoide,
alejado de sus extremos, debido a la corriente gue circula por el solenoide
mibs el material imantado, es

B=8, +pM
en donde el campo magnético aplicado tiene la magnitud
B, =pmnl

En los materiales paramagnéticos v ferromagnéticos, M tiene el mismo senti-
do que B,.: en los materiales diamagnéticos, M se opone a B,,.

En los materiales paramagnéticos y diamagnéticos, la imantacion es propor-
cional al campo aplicado Hu*:
M =% {Hw-"pnl

en donde x_ se denomina susceptibilidad magnitica. En los materiales para-
magnéticos ., 05 un nomero pegueio positivo que depende de [a tempera-
tura. En los materiales diamagnéticos (no superconductores). y. es una
constante pequena negativa independiente de la termperatura. Para los super-
conductares, ¥, = —1. En bos materiales ferromagniticos, la imantacion de-
prrld-l: no salo de la corriente magnetizanie, simvo también de la historia pasa-
da del material,

El momenta magnéticn de una particula de carga g v masa myg, esta relacio-
nada con su momenio angular L por la expresion

me=—i. L= i L
I, 2, W

en dmf
Bty 08104 Je
Zn

e ung unidad conveniente para expresar ¢l momento angular de los electro-
s y dbomos y
h=667 %10~ |5

es una constante fundamental llamada constante de Planck. Los momentas
magnéticos de electrones ¥ dtomos se expresan convenientemnente en unica-
des del magnetén de Bohr my:

My~ 27 K10 A-mit=9,27X10-% |/T
Zmi,
El momento magnético asociado con el momento angular de spin del electron
es | magnetin de Bohr v el momento magnético de un atomo es del arden
de unos pocos magnetones de Bohr.

Les materiales paramagnéticos poseen momentos magnétices atbmicos per-
manentes con direcciones aleatorias en ausencia de un campo magnético ex-
terne. Enun campo externo, algunos de estos dipolos se alinean produciendo
una pequeena contribucion al campo total que se suma al campo externo. El
grado de alineamiento es pequefio exceplo en cCampos muy iNLENSCS ¥ a muy
bajas temperaturas. A temperaturas ordinarias, el movimiento termice tien-
de a mantener las direcciomes alealorias de los momentos magnéticos, En
campos débiles, 1a imantacion es aproximadamente proporcional al campo
externo ¥ viene dada por la ley de Curle:

1 mB
Mes o
¥ @r 7

en donde M, es la imantacion de saturacidn que liene lugar coando todos
los momentos dipolares magneticos estan alineados,

. Los materiales terromagnéticos poseen pegquenas regiones de espacio lama-

das dominios magnéticos, dentro de los cuales los momentos magniticos akd-
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micos permanentes estan alineados, En ausencia de un campo magnitico la
direcciin de alineamiento en un dominio es independiente de la que existe en
otros, de mode que no se produce un campo magrétics neto, Al imantarse,
los elominios de un material Ferromagniticoo se alinean producienda una con-
tribusciim muy intensa al campo magnético. Esta alineacion puede persistir in-
cluso cuando se retiea ¢l campo externo, dando lugar a un magnetismo per-
manente

Se llama curva de histéresis a la geafica que resulta de representar el campo
magnitico en un material ferromagnético en funcién del campe magnetizan-
te. En el cuadrante superior derecho de esta curva, M y B, poseen la misma
direccitn v para los maleriales ferromagniticns se puede definic una suscepti-
bilidad magnética x,, del mismo medo que se define en los materiales para-
magniticos y diamagnéticos. Fl campo magnético en el interior de un mate-
rial ferromagnético en un solenoide que transporta la comiente de intensidad
1, wiene relacienado con el campo aplicado por la expresion

B=B, +u =B (14 x. b= pgenill + ) =pnl
en dionde

p=l 14+ m

es la permeabilidad del material, La permeabilidad relativa K o5 un name-
ro sin dimensiones, gque se define por el cociente entre la permeabilidad del
material ¥ la del espacio libre:

K =ty x“nl
My B,

El valor maximo de K es machoe mayor que la unidad para los materiales
ferromagnéticos,

. Materiabes diamagnéticos son aguellos en los cuales los momentos magnétices

de tados los electrones de cada dtomo se anulan, de modo que cada Stomo
posee un momento magnétioo cers en ausencia de un campo externo, Al aplicar
un campo exberno, s induce un pequefio momento magnétice que tiende a de-
bilitar el campo. Este efecto es independiente de la temperatura. Los supercon-
ductores son materiales diamagnéticos con susceptibilidad igual a —1.

e T R e e e ] S v D AT e W SR BT
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Revision

A Obietives: Una ver estudiado sste capitubo deben poseer- 4. Describie la dependencia con la temperatura de la
st los siguientes conocimientos: imantacion en los materiales paramagnéticos ¥ explacar
1. Saber relacionar los tres tipos de magnetismo ¥ diso- ek
tir ks origenes, direcciones ¢ intensidades de Ios efectos 5. Representar B on funcion de B en lac materiales fe-
magnéticns en cada caso. FromagnEticoes
2. Deducir la relacion que existe entre momento magneti- B. Definir, explicar o simplemenie kdentificar:
oo ¥ momenio angular de una pasticula cargada con me- Imantacitn U

wvimeenen circular,

3. Corooer el signo v orden de maggitud de b susceptibalidasd
magritica de los materiales paramagnétioos ¥ diamagniticos,

Corriente amperiana
Susceptibilidad magrética
Mapreton de Boke



[mantacion de saturacicn
Materiales paramagnéticos

Lev de Curie

Materiales ferromagniticos
Dominio magnético

Temperatura de Curie

Histéresls

Curva de histeresis

‘Carmpo remanente

Permueabilidad

Permeabilidad refativa

Materiabes magnéticamente blandos
Maleriales magnéticamente duros
Waleriales diamagneéticos
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Froblemas
Mivel I
271 Imantacion y susceptibilidad magnetica

1. Un solencide con arroll to compacte de 20 cen de lar-
o Uemne 400 vueltas por las que circula una corriente de 4 A
de modo que su campo axial teene b direcadn 2. i

los extremos, hallar 8 v 8_ en o contro cuards (@) no existe
nEngimn nicleo en el :nll:der v (b) existe un nicleo de hicmo
en #l eolenoide con una i tacion M=1 2% 10¢ &/ m.

2. (Cuiles de los cuatro gases relacicnados en La tabla 27-1
son diamagnéticos v cudles son paramagid-biomT

3, Sielsolenoide del problema 1 tiene un ndeleo de aluminio,
hallar B, M v B en ol contro, despreciando los ofectos de

loss extrermsos.

4, Repetir of problema 3 en el caso de un ricles de tungstend,

5. Un solenoide large esta arrollado alrededor de um piiclen
e tungstero y transporta una corriente. (2) 51 se extrae el ni-
b mientras la corriente = mantiene constante, Jel campo
magnético dentro del sobenoide crece o decrece? | En qué par-
centaje? (i) La astodnduccsin del solenoide crece o decrecel
(En qui porcentajel

&, Cuando wha muestra de liquido se inserta en un solenoide
que transporta una corriente de intensidad constante, el cam-
po magnetico dentro del solenowde dismiruye en un 0,004 por
cento. (Cudl e5 b susceptibilidad magmética del lkquide?

7. Un solesnide largo que Iransporta una corrente de 10 A
thene 50 vueltas/om. 1 Cudl es el campo magnétioo en o ime-
rior del solennide si {2} estd vacio, (b cetd leno de aluminko,
v e} esti lleno de plata,

I7-2 Momentos magneticos atémicos

B. H nigued tiene una densidad de 8.7 g/cm' v un peso mo-
lecular de 58,7 :g.-'mn]. Sy imantacion de syheracion o
B =061 T, Calcular el momento magnético en magneto-
nes de Bohr de un Stomme de niguacl

#. Repetir el problema 8 para el cobalto, que tiene una dersi-

dad de 8.2 g/crn’, un peso malecular de 58,9 gimol ¥ una
Imantacidn de saturackin de g M =172 T.

Prablemas H95

C. Verdadero o falso: Si la afirmacion es verdadera, explicar

por quét lo es. 5i es falia dar un contrasjemplo, e decir,
un ejemplo que contradiga la afirmaciing
1. El diamagnetisme se presenta en bodos los maleriales.
2. E diamagretisme es ¢l resultade de los momentos di-
polares magniticos inducidas,
3. El paramagnetismo es e resultado del aliveamiento par-
clal de los momentos dipalares magnéticos permanentes.
4. La histéresis esta asociada a una pérdida de energia
electromagrética.

5. Los materiales magnéticamente durcs pueden utilizar-
se como nacleos de ranstormadiores.

27-3 Paramagnetismo

10, Demwostrar que la ley de Curie predice gque la suscepibili-
dad magnética para una sustancla paramagnética vieme dads
por x, = Im:.M,."E ET.

11 Admitir gue el momento magnitics de un Stomo de ala:
minic es 1 magnettn de Bohr, La deruidad del alumini &
2.7 giem' ¥ su masa molecular e de 27 grmol. ia) Caboular
M, v pM,. para el aluminie. (k) Utilizar el resaltade del
problema 10 para caboular x, a T=300 K. () Explicar por
qué es de esperar que ste resultado sea mayor gue el relacio-
nado en la tabla 37-1.

27-4 Ferromagnetismo

12, La imantacitn de saturacian en el cass dol hisses meccide
tiene fugar cuando B, =0201 T. Hallar la permeabilidad s v
la permeabilidad relativa K_ e la saturscion (ver tabla 27-2).

13, En ¢l caso del hiermo recocido la permeabilidad thene
un valor méixime de wnos 5500 para B, =1,57x107" T. Ha-
Har M y B cuando K_ es misimo.

14, La fuerza coercitiva se define como el campo magnetice
aplicado necesario para anular B a lo largo de la curva de his-
eresis (punbe ¢ de la fgura 27-9), Para un determinado imén
permanente en forma de barra es B, =553%10° T. H
iman en forma de barra ha de desimandarse situindolo en e
interior de un solenoide largo de 15 cm de longitud ¥ 600
wueltas, (Cwdl €5 Ia corriente minima recesaria que ha de cir-
cular por el solenoide para desimantar el iminT

15. Un solenoide largo tiene 30 vueltas/cm y por & dirculs
una carriente de 2 A, Al solenoide ko atraviess un nicles de
hierre v se mide & resultando valer 1,72 T. (a) (Cull es el wa-
lor de B (despreciande los dectos de los extremos)? by
Cuil ws ol valor de M7 (o) (Cuidlesla p!rrr-uabtllidad relativa
ik, en este casol

1é. Cuando la corriente que circula por el solenoide del pro-
blema 15 es 0.2 A, &l campo magnético medide reculia valer
1,58 T, (a) Despreciande los efectos de los extremos, jocudnte
wvale B_T (b) jCudrto vale M7 i} jCudnto vale la permeabi-
lidad relativa K_7

27-5 [Mamagnetismo
Mo ¢ proporsi problemim para psta seocidn
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MNivel 1T

17. Ln solerosde largo con niscleo de hierro que posee 2000
vureltas' m transporta wna corrlente de 20 mA. Con esta co-
rriente, ka pﬂnmhinad relativa ded niiclen de hierro es 1200,
(b pCual es el campo magnéticn dentro del solenoide? (b}
Cuando se extrae el ndcles de hierro, determinar la cormente
necesaria para producis €l mismo campo dentre de solenaide.

18. El momenta dipolar magnético de un atomao de hierro vale
2,219 oty L) i todos bos dtomos de una barra de hierro de
bongitud 20 cm ¥ drea transversal 2 cm' thinen akineados sus
wwmuntos dipolares, sl o o memento dipolar de la ba-
rra? (k) [ Chaé momenta dobe splicaroe para montener la barea
en posicidn perpendicular a un campo magnétice de 0,25 T7

19, Lina pequenia msesira magnitica posee farma de disco, Tee-
ne un radio de 1,4 cm, un espesor de 0.3 om v una imantaciin
unifomme en todo su volumen, Bl momento magnéticn de la
muestra s 15510 A-m’. (o) [Cuil s su mantacion M7 ()
i mfa imantacion e debida 2l alinesmiento de N electranes,
cadda uno de los cuales poses wn momento magnético de 1
pemil ew gl valor de N7 ic) 5i la imantacidn tiene lugar a lo
largo del eje del disco, jcudl es la magnitud de la corriente su-
perficial amperiana®

20, Un solenoide muy largo de longitud © v seccion transver-
sal A posee n vueltas por unidad de longitud v transporta una
corriente de intensidad [, En su interior hay un nicheo de hie-
o de permeabdidad relativa K, (@) Determinar la astoin-
duccitn dell solenoide. (i) Utilizar la expresion U_ = {LI* para
determinar ls energia magnatica almacenada en el solenoide
en funcion del campo magnistico B- (c) Demwstrar que la den-
saiadd energitica del selencide es g, = BV(Zk ) =F/2 p,

21, El momento magnétice de la Tierra es aproximadamente
@107 Am', (al Si la imantacion del ndcleo terrestre fuera
153 107 Adm, poual seria su volmmenT (B (Cuil es el radio
de este nicieo supuesio esférico y centrado en la Tierral

22, En un modelo sendllo del paramagnetismoe podemos con-
siderar que dierta fracoidn f de ls moléculas tienen sus mo-
mentos magniticos alineados con el campo magnético exter-
no y el resto de ellas estin orientadas al azar, de modo gue
na contribuyen al campo magnitico. (@l Utilizar este modelo
de la ley de Curle para demostrar que a una temperatura T
v com un campo externo B esta fraccion de moléoulas alinea-
das g5 f=mE 3T, (c) Calcular esta fraccion para T= 300 k.,
B=1 T, admitiendo que m es un magneton de Bohr,

23. Se deses llenar un solenoide con wna mercla de oxigeno
v mitrigends a la temiperatara amblente y presion de 1 atmds-
fera, de tal modo que K_ sea exaclamente igual a la unidad.
S supone que los momentos dipolares magneticos de las mo-
leculas del gas estin todos abneados ¥ que la susceptibilidsd
de un gas e proporcional a la denstdad numérica de sus
maléculas, (En que relacion dieben estar las densidades numeé-
ricas de las moléculas de oxigemo w nilrogeno para que
K_ =17

24, Un dlindro de material magnético se situa en of inberier
de un largo solenoide de i vaeltas por unidad de kngitud por
el que circula wha corriente de irtensidad 1. La tabla 273 nos
ofrece el campe magrético B on funcidn de nl. Utilizar estos
valores para representar B en funcian de 8,y K en funciim
de ni.

25 Un toraide de N voeliazs, di radio modio B v radio de su
seccion transversal v, siendor < B, tramsporta por su arrolla-
miento wna corriente de intensidad { (figora 27-12). Cuando
se rellena el torokde con cierto material, se denomina amillo
ety Rouwdarnd, Hallar ..... ¥ B en dicho anille, Admitr que la
imaniacion M en todos los puntos es paralela 2 B

Figura 27-12 [P'roblema 25.

26 Un toroide se rellena con oxigeno lquide, coya su::rﬁn
bilidad magnética es 410", El toroide posee 2000 as
¥ transporta una corriente de 15 A, So radio medio es de
20 cen y el radio de s seccidn transversal, 0.8 cm. {a) 1 Cuil
os la imantacién MT (b 10l e el CAMpo rﬂl.p'létim BT ic)
pCudl es el porcentaje en que se ha inorementado e campo B
producido por el oxigeno liquide?

27. H toroide del problema 26 tiene su nicles rellene de hie-
1o, Cuando la corriente es de 10 A, o campo magnetico en
el boroide es 1,8 T {a) (Cual es la imantacian M7 (B) Determi-
nar los valores de K, py x, cormespondienies a la muestra
e hicrre,

28, Un toroide de radio medio 14 cm y un dnea de o seccidn
transversal de 3 cm’ estd arrollado con alambre fino a rasin
e 60 wupltas . om, medidas a lo largo de sw circunferencia me-
dia. iransportando una corrienbs de intensidad 4 A, Bl ndiclen
esta relleno de un malerial paramagnitice, cuya susceptibili-
dad = 2,92 10 1. () (Cuil es la magnitud del campo mag-
nitico dentro de la sustancia? (kb (Cudl &5 la magnitud de la
imantacion? (e} pCwal seria bs magnitad del campo magnitico
1 nn estuviera presente #l misclon parsrmagnition?

29, Cual seria el resultado del problema 28 s sustituyéra-
moe el niacka paramagnetico por hiorra dulee, ciys permea-
bilidad relativa es 5007

30, Das alambres largos ¥ rectidineos estin separados 4.0 cm
v inchiides en un alslante uniforme, cuya permeabilidad rela-
tiva es K_=120, Los alambres transportan 40 A en sentidos
opuestos. (o) f_ﬂ'ual eael camproe magnetico en el puntos medin
del plana de los alambres? Ib} ) Cubl s la fuerza por unidad
de longited sobre los alambres?



3. Una barra imantada larga y estrecha que bene su mo-
aeribo magnd-tico m parabelo o su e mas largo esti suspendi-
da por el controe como la aguja de una brigula sin rozamiento.
Sitmada en un campo magnétice B, la agaja se alinea con el
campo. 5i se desplaza un pequeiic anguls 8, demostrar gque
la aguja oscilard alrededor de =3 posicion de equilibrio con la
frecuencia [=(1/2am miisl, en donde T es e momento de
inercia alrdidar diel punte de suspenson,

32, Supongamaos que ka aguja del problema 31 o5 wna barra
de hierre sniformemente imantada de 8 cm de longined v wn
drea transversal de 3 mm®. Consid que el

dipolar magneticn de cada stomo de hiesro es 2.2 m, ¥ que
todos ellos peseen alineados sus momentos dipolares. Cabeu-
Lar la frecuencia de las pequefias oscilaciones alrededor de la
posiciin de equilibric cuando ¢l campo magnétion o= 0.5 G,

33, laaguia de una ])rliiuh magnitica posee una 'Inl“itud e
3 om, uwn radio de 0,85 mm y una densidad de 796K
10 kg/m®. Paede girar librerenie en un plane horizontal,
donde of companente horizantal i campo magnitico ferres-
tre es 0,6 G, Cuando se desplaza ligeramente de su posicién
de equilibrio, la aguja efectiia un movimiento armdnico sim-
ple alrededor de su punto medio con una frecuencia de 1,4 He,
(@b (Cudl es ol momento dipolar magnittico de la aguja? (B
1Cuil w La imantacion M7 (0] [ Cudl es la corriente amperiana
en la superficie de la aguja? (Véase problema 31.)

M. Un alambre largo y rectilineo con un radio de 1,0 mm s
recubre con wn material ferromagnético aislante de espesor
3,0 mm ¥ una permeabilidad magnética relativa, K_=d400,
El alambre a6 recubierta se encuentra en el aire. El alambee
en & mismo B0 es magnético ¥ bransporta una corriente de
40 A (@) Determinar el campo magndteco dentro del alambee
on funcidén del radio r. (b) Determinar of campo magnétion
demitro del material ferromagnition en funcion del radio r. (e
Determinar ¢l campo magnéticoo fuera del material Ferromag-
nético en funcidn de r. (&) jCwales seran las magnitudes y di-
reociones de las cormientes amperianas sobre Las superficies
del material ferromagnético gque expligeen los campos mag-
néticas observadosT

35, En la seccitn 2725 determinamos el cambio de welocidad
die um electrén en un Stomo para o caso en gue se aplica un
campo magnitico al stomo. A partir de este resultado demaos.
trar que el cambio de frecuencia argular es Aw=cHB/2m. Esta
Frecuencla se denoming [Feruenci de Liommior.

36, Una barra de hiereo de longitud 1.4 m Bene on didimetno
de X om ¥ una imantacidn uniforme de 172210 Admoen la
direccitn de su eje longitudinal. La barra, estacionaria en el
espacio, se desimanta sabitamente de modo que deaparece
su imantacion. (Cuil e la velocidad angular de rotacion de
la Barra wi ] momento angular @ conervaT (Suponer que la
cruacitn I7-9 se cumple, siendo m la masa de un electrdn v
q= =g}

37. Ura barra magnética posee un diimetro de 2 om y on
campra magnético en el centro de 0.1 T. Si el imin s romps

Problemas BT

peor su mitad, la atraccion magnética mantiene juntos los dos
fragmentos. (e} Demostrar que s los fragmentos s separas
una pequena distancia dr, la energia magnitica adicsonal e
AU ={E"2p A dx. en donde A es & Grea transversal ded
iman y B o campo mageético m o hueco entre ambos frag-
menbos, que se supone s el mismo que el existente dentro del
imdin_ (b) Estimar la fuerza necesaria para sepagar los dos
fragmentos calculando el trabajo necmania para separarlos
una distancia dx.

Mivel I

38, Lin protan posee un momento magnético m paraieln a si
momento angular L. Se encuentra en un campo maghitics
uniforme B que forma un drgulo # con m y L. Demostrar que
el wector momento magnittico realiza un movimiente de pre-
vesafn alrededor del campo magnétice v determinar la fre
ruencia angular de precrsion,

39, Sean dow banclas conductors de anchura 20 m cada una
il ollas ¥ 0.3 fmm de espesor. Lac bandas =r cncuentran en
planos paralelos separados por un material ferromagnétion
de 4,0 om de espesor con una permeabilidsd relstiva
K_=d400. Las bandas conductoras iransporian una corrients
wniforme de 88 A en direcciones opustas, Determinar en el
espacio comprendido entre las bandas ¥ lejos de sus bordes
(a} B, (B} B y () la emergia magnitica por unidad de vo-
lutrsen.

40. En nuesira deduccicn del momentn mageittioo inducide
en el dtomo, wponiamos gue el radio de La Grbita del electron
mo vanaba en presencia de un campo magnétion externo. (af
Verificar que la hipitesis de radio constante estd justificada
demostrando que cuando se aplica B existe un impulso que
hace aumentar o disminuir la velocdad del electron jusio e
la cantidad correcta dada por la ecuacion Ao=grB/2 m. (b}
Lhilizar la ley de Faraday para demostrar que el campo ehée-
trice inducide estd relacionsde con la variacidn del campo
magnético par umidad de tiempo por E=§ r df/dt, admi-
tiendo que r & constante. {c) Utilicar la sogunda ley de New-
ton para demastrar que la varacidn de velocidad del electran
do esta relacionada con la variacién de B mediante
dy={qr/2m)df, Integrar para obtener Av.

41. Laecuacion 27-20 expresa e mormento magnétics induci-
do por un solo electrin en una Grbita que tiene su plano per-
pendicalar a B. 5i un dtomo tiene £ clectrones, una hipitess
simplificadora razonable es que en valor medio un tercio tie-
pen s planos perpendicular 2 B, Demostrar que La suscept-
biledad diarmagnética obtenida a partic de la ecuacion 27-20
25 enlonces

—ndg'r
iEm, ™

Xe™

en donde n es el nimero de Stomos par unddad de volumen,
Utilizar n =63 10" Slomos/m" y re 5310 " m para estimar
el vabor de y,, en el caso de que Z=350,



La mayer parte de linean de
transmisicn de energia elictrica a
Llrga distancia uitlizan em la
actualidad tensiones mauy elevadis v
cortiente alierma, Histéricamente, los
principales inconvenientes ¥
desventajas de la transmisitn de
energia medianie corriente continus
de alta temsidn radeaban ea la
dificuliad ¥ ebevados gastos que
supenia la conversin de la ca en

o on el extremn ofigen (gue podria
st wa ceniral generadora de energia
hidrnelictrical v luego voheer a
transformarla en ca en bos pumbos

de consumn, Debido a los recientes
avances dee Lo pecnologia, se ba
reavivado el interés por o empleo en
Las lineas de transmision de alta
tensiin de corriente contimua, En la
ilustracisn puede verse una estacion
de corversion de oc a ca cercana

a Boston {Estados Unidos). estacion
que se eniuentra enlazada por lineas
de alea fensm con corriente
contmnua & una unidad de gereracion
hidlroelictrica stuada en James, Bay,
Cuebec (Canadil. Las vihulas
comvertidoras son elementes especiabes
demamiradlon tiristares que s uren
mediante conexones A-Y (tridngulo-
estrella) a las barras de conexidn que
tienen salida al exterice de la central.
Fala estacion concreta se atiliza para
convertir corrienbe contimua en
corriente allerna; pero. como ofras
muchas semefastes pueeden Funcionar
wmn sentishe inverso.

Hacia finales del siglo XIx, s planted un calido debate acerca de si deberia utili-
zarse la eorriente continua o allerna para suministrar energia eléctrica a los con-
surmibdores de los Estados Unides. Thomas Edison trataba de imponer el empleo
de la cormente continua mientras que Nikola Teska v George Westinghouse apo-
yaban el empleo de la corriente alterna. En 1893, se escogid la corriente alterna
para iluminar la Exposicion Mundial de Chicago y se le proparcions un contrato
a Westinghouse para alimentar los hogares v las fibricas americanas con la co-
rriente alterna generada en las Cataratas del Miagara.

La corriente allerna tiene la gran ventaia de que la energia eléctrica puede
transportarse a largas distancias a tensiones muy elevadas y corrientes bajas para
reducir las pérdidas de energia en forma de calor por efecto Joule. Luego puede
transformarse, con pérdidas minimas de energia, en tensiones mas bajaz v segu-
ras con las correspondientes corrientes més altas para su empleo ordinario. Los
transformadores que realizan estos camblos de tension ¥ de corriente, funcionan
sobre la base de la induccién magnética, Estudiaremos los transformadores en
la seccitin I8-6,

Mis del 9 por ciento de la “rgia elictrica utilizada hﬂ"l‘ en dia se presduce
mediante generadores eléctricos en forma de corriente alterna. En Norteamérica
la potencia ebéctrica s suministra mediante una corriente sinusoidal de 60 Hz,
mientras gue en practicamente todo el resto del mundo la frecuencia es de 50 Hz,
Hay olros aparatos, como los radios, los equipes de television v los hormos de
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microandas que detectan o generan corrientes alternas de frecuencias mucho mis
altas. La corriente alterna se genera ficilmente mediante indoccion magnética en
los gé:l'l!tiﬂm‘m de ca, como wimos en el ra]'lciluln 16, hun.qul: las grm.-r.ldnrrs
industriales son mucho mas complicades que el sencills dispositivo que estudia-
mos en la seccidn 26-6, estin proyectados para producie una fem alterna. Vere-
mos que, cuando es sinusoidal la salida de un generador, es lambien simesoidal
la corriente en una bokina, un condensador o una resistencia, aungue general-
menie no esté en fase con la fem del generador. Cuando tanto la fem como la
corriente son sinusovdales, pu.u:l:n relacionarse Facilmente entre & sus valores
midximos, El estudio de las corrientes sinusoidales es importante porgue incluso
las corrientes que no son sinusoidales pueden analizarse en funcion de sus com-
ponentes sinusoidales utilizande o) andlisis de Fourier.

Examinaremnos en primer lugar el comportameento de la cormente alterna en
resistencias, inductores o bobinas v condensadores, v en algunos circuitos senci-
lke= que contienen estos elementos,

281 Corriente alterna en una resistencia

Al realizar el estudio de los drcuites de e en el capitulo 23, senalabamaos que
las reglas de Kirchhoft se aplican a cualquier dircuite en estado estacionario. Ob-
servabamos tambign goe los estados estacionarios se alcanzan en bos elementos
del circuito casi inmediatamente después de que se introdueca una variacion en
La tensidn o en la corriente. Puesto que el Hempo que se tarda en alcanzar of esta-
do estacionario es mucho menor que el periodo de osclacion de los cirouitos de
ca, podemos aplicar las reglas de Kirchhoff a los circuitos de cormiente alterna
del mismo modo que lo hicimos con Jos de comente continua,

Puede verse en la Higura 28-1 un circuito simple de ca compuesto por un gene-
rador y una resistencia. En la igura, los signos més y menos indican el extremo
de potencial més elevado y més bajo respectivamente de la fuente de fem, cuan-
do la corriente tiene el sentido supuesto en la misma. También se han colocade
signos méas y menos en la resistencia para indicar el sentido de la caida de potencial
correspondiente al sentido supuesto de la cormriente, Obsérvese que el punto por
el gee la eorriente entra en la resislencia estd a un potencial mas alto que aguel
por el que sale. La caida de tension a través de la resistencia Vi viene dada por

Ve=V,—V =IR 8-1
Si la fem surministrada por el generador es <, la aplicacion de la regla de las ma-
llas de Kirchhoff a este circuito nos da

V=0
Si el generador produce una fem® dada por
e 005 Wi

s tendrd

f'_ﬂ_ o wi— [ =0 28-2
La corriente en L resistencia o

= Faks png oot 283
R

El miéximo wvalor de [ se presenta cuando cos wt tiene su valor miximo igual a
1, en cuyo caso
F:

jwz;ni 284
K
Asi podemos escribir la ecuacion 28-3 como
I=[_,. to% wt 28-5

"5 owio en ba srciGn b gee la erwacicn genseral para b bem de un peeerador emn O
A, ST Gl +8). Se thene libertad para escoper cualquier valor de la constanie de fase &
onvenbenie, pursio que depende simplemenie de la selecostm del erigen de tiempos. Por sen-
cillez, sscogemns 4= w2 de mods gue A < com il 4w/ 2= A ons wl.

Flgusa -1 Generader de ca en werie
com una resisiencia B
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Figura 18=2 Representacion grafica de
la potencia disipads e la resistencia
de la figura 28-1 en funcidn del
tiempe. La polencia varia desde cero
a un wahe madsimo 1K, La
potencia media os la mitad de la
pobemnciz mdxima.

Definicion de corriente aficaz

Obsérvese que la corrlente que circula por la resistencia estd en fase con la ten-
siin aplicada a la misma.

La potencia disipada en la resistencia varia con el tiempo, 5u valor instanta-
neo es

PRl cos wlPR=]2 R cos® ot b

Puede verse en la figura 28-2 una representacién de la potencia en funcidn del
tiempo. Varia, como puede verse, desde cero hasta su walor maxime 12, R,
Normalmente nes interesa la potencia media a bo largs de uno o mas ciclos, La
energia W, liberada durante el Hempo de un periodo (1=T=2r/u) &=

T T
Wr:j:. P d::jc_ 1L, B cos? wt db
Sustituyendo §=wt, se tiene
=Lk [ o0 0
P [}

La integral de esta expresion puede hallarse en las tablas v vale =, La potencia
media iberada por la resistencia durante un periodo e esta enerpis dividida por T

P Mo (DR 14
T ixiw 2

Podriamos haber obtenide también directamente este resultado a partir de la
ceuacion 28-6 dandose cuenta de giee e valor medio de cos? wt sobre uno o mas
periodos es L. Eslo puede wverse [acilmente a partir de la identidad cos® et +
wen’ wi=1. La representacion del sen® wf tiene of mismo aspecto que la del cos’
wih, pero estd desplazada en 907, Ambas tienen el mismo valor medio en uno o
miés pericdos ¥, como su suma es 1, ol valor medio de cada una de ellas debe
ser L. Por tanto, la potencia media disipada en la resistencia vale

P =Ry, =4, B 287

Valores eficaces

La rrra.].w!a. de los amprri.'rn.r!rnr. ¥ valtimetros estan disenados para medir valo-
res ehicaces of también Hamados a veces valores cuadraticos medios de la corrien-
te o de la tensidn en ligar de los valores maximos o de pico. Se define el valor
eficaz of de una corriente [, comao

L=V, 288

El valor medio de [* e
{13, =l cos wiP], =L,

en donde hemos utilizado (cos® ), = §. Sustituyendo 42, en lugar de (%) en
la ecuacidn 28-8, se tleme

= b o
El valor eficaz de una magnitud cualquiera que varfa sinusoidalments es
Ygnal ol valoe mﬁhhﬁtm‘:ﬁﬁ-

Sustituyendo L, por I2 en la ecuackon 28-7, obtenemos para la potencia
media disipada en la resistencia
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CERR TR 2810
A partir de esta ecuacicn podemaos ver que la corriente eficaz es igual a la co-
rriente continua comstante que produciria el mismo calentamiente Joube que la
corriente alterna de la ecuacidon 28-5.
En el caso de este circuito simple de la figura 281, la potencia media suminis-
trada por el generador e igual a la disipada en la resistencia:

Po={ a0 = & cos willl,,, cos wh] =1

e tm: ""l”n
o kien
Po= ¥ " e

Utilizande I=1I . W2y & = ¢__/v2, puede escribirse asi

Bméde 211

La corriente eficaz esta relacionada con la fem elicaz de la misma forma que la
corriente maxima estd relacionada con la fern maxima, Puede verse esio divie
diendo cada miembro de la ecuacién 28-4 por v2 v utilizando [, =1 /~2 y
= N

- o gl

o 28-12

L oo
" Z_;. ;:-'_..h' oy

Las ecuaciones 28-10, 28-11 v 28-12 lienen [a misma forma que las ecuaciones
correspandientes a los cirewites de corriente continua, sustitayendo en estas alti-
mas | por [,y por . Asi pues, sl obilizamos valores eficaces para la co-
rriente y 1a fem. podemos calcular la potencia v el calor generado empleando las
mismas ecuaciones obtenidas en corriente continua.,

Ejercicio

Se comecla una resistencia de 12 @ a una fem sinusoidal gue tiene un valor
de pico < 48 V. Hallar (a) la comriente eficaz, (b) la potendia media v (c) la
podencia mdxima, [Respuestas; (@) 2,83 A, (b) 96 W, (2] 192 W]

La energia elécirica que se suministra a nuestras viviendas por la compania
de electricsdad tiene una frecuencia de 30 Hz v una tension de 220V eficaces,
(En algunas instalaciones ankiguas, la tension e de 127 V solamente. Para un
consumo de polencia determinado. se reguiere solo la mitad aproximadamente
de corriente a 220 V gque a 127 V, pero la tersion de 220 V es mucho mis peligro=
sa que la de 127V, 5i se recibe una descarga con 220 ¥, lis probabilidades de
que sea fatal son mas elevadas gue si se recibaese a 127 V. ) 5i se conecta un calen-
tador de 1600 W, consumird una corrsente de

Fo 1800V oo
T 727 A

=
- L

La tersion en todos los enchufes se mantiene a 220 V, con independencia de la
corriente que circule. Por tanto, todos los aparates enchufados en la red estin
esencialmente en paralelo. De este modo, si se enchuia un tostador de 300 W en
okro punto del gircuito en el que estd conectado of calentador, extraerd una co-
rriente de 500 W/ 220 V=2,27 A, de modo que la corriente total a traves del cie-
cuilo serd prixima a los 10 A, La mayoria de los cableados de las casas estin
calculados para soportar unas corrientes maximas del orden de 15 a 200 A, Una
corriente mayor gue esta sobrecalentard el cableado v habra peligro de incendio,
Por conslgulente, cada chreulia esti equipado con un Interruptor avtomdatico del
cirewito (o un fusible en les edificios antiguos), En el caso de un circuite de 20 A,
el interruptor se abre (ooel fusible <saltas) interrumpiendose el circuito, cuando
la corriente excede de 20 A La carga de potencia maxima que soportara un

Potincie media cedicda
POF un gerierador
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Figura 283 Onda on forma de diente
de sierra comespondeents a la
surtiente del ejemplo 28-1.

P4

I

Figura B4 Ceenerador de ca en serie
con una bobina cuya imdisctangia o5 L

circuilo con un interruplor gencral de 20 A es
Po= A =220V 120 A)=4.4 kW

Puesto que la mavoria de los edificios modernos necesitan potencias considera-
blemente mayores que 4,4 kKW, s instalan varios cirevitos separados, cada wno
con su interruptor independiente y con los enchufes necesarios.

Ejempla 28-1
Se utiliza a veces en electrénica una corriente cuva onda tiene forma de dienle
de sierra, como se ve en la figura Z8-3. En la region 0-<r<T, |a corriente vie-
ne dada por =1,/ T). Hallar (2} la corriente media y (50 la corriente eficaz

ccrn.-sp-nm:iienlt a esta forma de onda,

{al El valor medio de cualquier magnitud en un clerte intervalo T es la
integral de dicha magnitud en todo ese intervalo dividide por T. La corriente
media o5, pues

1 17f° 1 P s

L= ]' a1 [ e a Rl
La corriente media es la mitad de la corriente maxima, como era de espetar.
{hi La corriente al cuadrado tiene un valor medio de

B L 1 7 T 13 T 1
== Fdi== | (L/TFFdi=— ——=—}
" T L T J: : T 3 3°
Por tanto la corrlente eficaz es = L/v3.

Cuestiones
1. jCual es la corriente media que circula por la resistencia de la bigura 28-17

2. Lapotenca instantanca en la resistencia de ka fgura 28-1, jes alguna vez negatival

28-2 Corriente alterna en bobinas
y condensadores

El comportamiento de la corriente allerna en las bobinas v condensadores es
muy diferente del que se tiene con corriente continua. For ejemple. cuando un
condensador estd en serie en un circuito de o, la corrlents se interrumpe por
completo cuando al condensador esta totalmente cargado. Pero si la corriente
4 alterna, la carga fluye continuamente entrando v salienda alternativamente
de las placas del condensador. Veremos que si la frecuencia de La corriente alter-
naes grande, un condensador casi no impide |a circulacion de la corriente. Inver-
samente, una bobina nomalmente tiene una resistencia pequena v, por tanto,
su efecto subre la corrente continua tambeén lo es, Pero cuando |a corriente gque
circula por la bobina esta cambiando continuamente, se genera una fuerza con-
traeleckromolriz que es proporcional al ritmo de vanacion de la corrlente. Cuan-
ter mavor es la frecuencia de la correente que circula por una bobina, mayor sera
su variacion por unidad de tiempo v, por tanto, mayor serd la fuerza contraelec-
trometriz. Asl, una bobina ejerce sobre la corriente alterna un efecto que & jus-
tamente el opuesto al gue realiza un condensedor, A frecuencias muy bajas, una
bobina apenas ofrece impedimento a la corrente, pero a alias (recuencias se opo-
ne grandemente al flujo de corriente debido a dicha [uerea contraelectrometriz.

Bobinas

En la figura 28-4 puede verse una bobina conectada a los terminales de un gene-
rador de ca. Cuando la corriente va aumentando er la bobina, se genera en ella
una fem de valor L di/dt debida al Hujo variable (ecuacion 26-20), Normalmente
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la caida de petencial en la bobina debida a esta fem es mucho mayor que la origi-
nada por la resistencia de la misma, IR, En la tigura se han colocade sobre la
bobifa unos signos mas v menos para indicar el sentido de la caida de potencial
cuando didt es positivo para el sentido supuwesto de la corriente. Obsérvese que
para dl/dl positivo, el punte por el gue entra la corriente en la bobina estd a
un potencial més elevado gue el punto por el qua sale. la caida de tensién en
la bobina V| viene dada entonces por

Vmt, V. sl AL 14
df
Aplicando la regla de las mallas de Eirchhoff a este circuito, se obtiene
&= =0

en donde V=L dl/dt es ¢l valor de |s fem de la bobina. Haciendo gue la fem
del generador sea igual a <, cos wl, se tiene

=L . - i COS Wl 28-14

Multiplicando ambos miembros por @t v dividiendo por L, tendremos

n'f-if-'-'- cos wt dt 2615

S¢ obtiene el valor de la corriente ! integrando ambos miembros de esta ecua-
cign;
& & z
=i [ cos wt = sk sen wt+ C 26-16
L wl.
en donde C e una constante de integracion. La constante es el valor medio de

|a corriente, puesto gue =] valor pn1rr||:d|1,1 dewen @ oen uno o mas ciclos es cero.
Escogiendo of componente de oo de la corrlente come nulo, tendremos

I=Sai gon wt=1,. sen wt 2817
wl
en donde
i 2818
wi

s &l valor mdximo de by corriente.

En la figura 28-5 s indican la corriente | v la caida de tensién V| en la
bokina en funcion del tiempo, La corriente oo esta en fase con la caida de ten-
sidn en la bobina, que es igual a la tension del generador, A partir de la misma
pedemos ver que o valor maximo de la tension se produce 907 o un cuarto
de pericdo astes de que se presente of correspondiente valor maximoe de la co-
reiente. Asi pues. se dice que la caida de tension en unan bobing adelanta a la
corriente en %3°. Podemos comprender esto Hsicamente. Cuando la corriente
es cero, pero esta creciendo, su variacion por umidad de liempo tiene su valor
maximo, de modo que la fem inducida en la bobina estd en su valor mixima,
Un cuarte de ciclo mas tarde, la corriente pasa por su maximo. En este momen-
to, di/dt es cero, de forma que V) es también cero. Utilizando la identidad
trigonometrics sen wl=cos {wl—= 2}, puede escribirse la ecuacidn 28-17 para
la corriente camao

P=p . cos lut=—ni2) 28-1¢

La relacidon entre la corriente maxima (o elicaz) ¥ la bersian masima (o tFki!]
en el caso de una bobina, puede escribirse de una forma sermejante a la ecuacion
284 correspondiente a una resistencia. Segin la ecuacién 23-18, tenemos

- i e Fms 2830
wl X,

I-w»

Figura 28-5 La corriente v la iensitn
gue crcula y se aplica a la bobina de
la figgura 284 gn funcidn del tempo.
La persidn maxima aparece ur cuarta
de periodo antes que se presente o
maxima de la corriente. Asl pues. se
dice que La tension sdelanta a la
corriente on un cuarte de perfodo

a
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Reachaorcin inductive

Figura 28-6 Cenerador de ca en sere
con un condensadar de capackdad O

en donde

st depoming  reactancia  inductiva o inductancia. Como Lo={_, /I ¥
= /¥ 2, la corriente viene dada por

Al igual que la resistencia, la reactancia inductiva tiene unidades de ohmie.
Como puede verse en la ecuacion 28-20, cuanto mayor sea la reactancia para una
tern dada, memor es la corrente. A diferencia de la resistencia, la reactancia in-
ductiva depende de |2 frecuencia de la corriente—cuanto mavor es la frecuencia,
mayor ¢ la reactancia.

La potencia instantinea cedida a la bobina por ¢l generador s

P= = con whill,,, sen wl)
= il ie CO8 wlf sef il
v la potencia media correspondiente es nula, Puede verse utilizando la relacian
cos et wen wf =L sen 2ot

El walor de este término oscila dos veces durante cada cicle v es negativo la mitad
del I'irrnpn ¥y Pnail:iw.‘. la otra mitad. Por tanto, la bobina mdinipn ninguna ener-
gia. (Esto resulta cierto sélo =i puede despreciarse la resistencia de la bobina, )
Ejemples 28-2
Se coloca una bebina conectada a un generador de ca que tiene una femn ma-
xima de 120 ¥, Hallar la reactancia inductiva v la corriente maxima cuando
la frecuencla es 80 Hz v cuando vale 2000 Hz,
La reactancia inductiva a &0 Hz ox
Xy = L=2%f L =(2xH60 Hz{40 10" H)=151 §
v a X000 Hz vale
Xpy= e, L= 20 f,L =(22){2000 Hz){40 %X 10" Hi=503 0

El valor maxime de las corrientes a estas Frecuencias es

I

Lo IV
e Y
1,ma .R'_-. 15,18

I, M..m-g.z_}q A
503 12

Condensadores

En la figura 28-6 =0 muestra un condensador conectade & los terminales do un
generador. Para o sentido de la corriente indicado, 1a corriente esti relacionada
con la carga por

=

D¢ nueve se han colocado [os signos mas v menos sobre las placas del condensa-
dor indicando gue existe una carga positiva en la placa en donde entra la corrien-
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te ¥ una carga negativa en la placa por donde sale la corriente. La caida de ten-
sion en ¢l condensador s

c=V, =V =g 28-23
o
A partir de la regla de las mallas de Kirchholf, tenemos
V=0
o blen
o=k i COS “"‘t-g
As1 pues,

Q= C cos ot

La corriente es

f—%—v —u "“I: s wd

El valor maximo de [ se presenta cuando sen wf=—1, en cuyo caso
o™ 0 28-24
Asi, la corriente puede escribirse
I=—w _,Csen wl=—[_, sen wh
Utilizande la identidad trigonométrica sen wt= —cos (wt+7/2), s tiene
T= — il o wen wt=[_, cos (wh+x/2) 28-25

Como sucedia con la bobina, la corriente del condensador no esti en fase con
la calda de tensidn en el condensador, e es iqa;ual: a la tension del Wﬁdﬂr.
En la Figura 28-7, s han representado la corriente [y la caida de tension en ¢l
condensador Vo= en funcién del tiempo. Pucde verse que el valor maxi-
mo de la tensitn se presenta 907 o un cuarto de periodo despuais de aparecer el
valor maximo de la corriente. Asi pues, o raida de tension en un condensador
eitd retrasada respacto a la corriente e 907, Es facil. de nuevo, entender esta
fmicamente, La maxima variacién del crecimiento de la carga d07dt debe ocurrir
cuando la carga (J sea nula v, por tanto, V. sea coro. Al aumentar la carga en
la placa del condensador, la corriente disminuye hasta que la carga es mixima
(de modo que Vi es maximal v la eorriente es cere. Entonces la corriente se
hace negativa cuando la carga fluve en sentide opuesto, saliendo del conden-
sador,

Una ver mas, la felacion entre la corriente maxima (o eficaz) ¥ la tensidn ma-
wima (oelicaz) en un condensador puede escribirse en forma semejante a la ecua-
ciin -4 correspondiente a una resistencia. Segin fa ecoscion 28-24, se bene

| S

oLt X
y. andlogamente,

hﬂ 28-26

en donde

mal 2827

Figura X7 La corriente y la tenssin
en un condensador come ¢l de la
figurs 266 en fencitn dil tiempo. La
tenslém mixima se produce un cuarta
de periodo despuibs de presentarse La
corriente maxima, Ad, se dice que L
tension retrasa respecto a la corrEnbe
en 8

Rractancin capacitivea
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ritegrade que contiens
20 O tramsistores y s utiliza
fundamendalmenie en compuaderas
personales. Gran parte def p

v diseno del BOBG fue dibujado a
maea sobre papsl, que s utillzd
para hecer un montage con fecortes
de liminas semejantes al celefin de
color rojo comee e ve en (BL En la
sctualidad los computadores se

utifzan para dibujar dizefios de

es la denominada reactancia capacitiva o capacitancia del circuito, Come la re
sistencia y la reactancia inductiva, la reactancia capacitiva viene en unidades de
abimio, y al igual gus la reactancia inductiva, Jr]:t-ndw de la frecuencia de la co-
rriente, En este caso, cuanto mayor es la frecuencia, menor es la reactancia
Como sucede con una bobina, la potencia media que un generador de ca sumi
nistra a un condensador es cero, Eslo s debe a que la fem es proporcianal al
cos wl ¥ la corriente o es al sen @, de Forma que (cos wf sen wi), =0, Asi pues
como las bobinas, los condensadores ideales no disipan energia.

Coma la carga no puede pasar a través del espacio que existe entre las placas
de un condensador, puede parecer extrafic que aparezca una corriente alterna de
torma porrmanente en ¢l circuite de la figura 28-6, Recubrdese, no abstante, s
ruandn un condensador descargado se conecta a los terminales de una buente de
tension continua (como una pilal. existe una corriente que disminuye exponen-
cialmente con el liempo hasta que las placas se cargan al mismo potencial que
la pila, Consideremos un condensador inicialmente descargado aplicado a una
fuente de fem, con la placa superior unida al terminal positive. Al principio, se
esth introduciendo en la |'|E.'u:'a SUpErior una carga |'I|:I!'it:'L'ﬂ. mientras gua sale la
mizma cantidad de la placa negativa. (Como es logico, ke que realmente circulan
son electrones en sentido opuesto al sefalado. ) El efecte s el mismo gue si real
mente I:'|1::.-'|.-~L~ carga a franes el espacio stuado entre las ]1'|.,=|r.;|'=. Si la fuente de
fem es un generador de ca, la diferencia de potencial cambia de signo cada semi-
[wr.il::-l]u_ oo s veen la tigura 28-7. .\d.lntungilmlw constanke la fem del HENETa-
dor pero aumentemos su Frecuencia, Durante cada medio ciclo, se transbiere la
misma carga AQ=2C < bien hacia el condensador, o saliendo de é. pero el
namero de ciclos por segundo aumenta, de modo gue la corriente sa traviéss del
condensador aumenta en proporcion a la frecuencia. De agui que, cuante mayor
w23 la frecuencia, menor es el impedimento que el condensador pone al Flujo de
CaTEas.

Ejemplo 28-3

U'n condensador de 30 uF se conecta a un generader que tiene una fem méxi
ma e 100 V. Hallar la reactancia capacitiva ¥ la corriente maxima cuande
la frecuencia es 60 He y cuando es 5000 Hz
La reactancia capacitiva a 60 Hz vale
Xeym =
wil ZxfiC
=|2wi60 HzH20 %10 Fi)]~'=133 0

¥ a 5000 Hz resulta ser

X = 1 i 1 .
wT  ZmfyC
I =[2m{5000 Hz)(20%10* F)| '=1,59 {1

La corriente maxima s entonces

I o, =—mE= 5_f_H:l_'\- =0.754 A

X 133 @
¥
- _IED_1"' =628 A
1.5 1

Lo circuibos de las figuras 28-4 v 28-6 contienen sdlo un generador ¥ una bo-
bina o un condensador. En ellos, la caida de tensidn a través de la bobina o del
condensador es igual a la tension del generador. En circuitos mis complicados
qiie coftienen res o mas elementos, la caida de tensién a lravés de cada uno de



ellos no es igual normalmente a la tensicn del generador. Resulta atil, per tanto,
escribir las ecuaciones 18-22 ¥ 28-26 en funcion de la caida de tension a trawvds
de la bobina y del condensador, respectivamente, 51 V, , es la caida de tension
eficaz en una bobina, la corriente eficaz que pasa por ella es

. = mLd 28-28
wrls =t W L | =

La caida de tension en la bobina adelanta a la corriente en 207, Analogamente,
sl Vi €5 la lension eficaz en las placas del condensader, b corriente ehicaz en
el eondensador viene dada por

La caida de tensiin en el condensador estd retrasada respecto a la corriente en
90°, Tambitn pueden escribirse las ecuaciones 28-28 v 28-29 en funcion de las
tensiones ¥ corrientes maximas,

Cusestiones

3. En un circuito constituido por un generador y una bobina, jexiste algin mo-
mento en que la bobina absorbe energla del generador? [Exkste algin momen-
i en gue la bebina suministra cnergia al generador?

4. En un circuito formado por un generador y un condensador, jexiste algun
momento en gue el condensador absorbe energla del generador? | Existe al-
plin momente en que el condensader suministra energia al generador?

28-3 Fasores

En las secciores anteriores vimos que la tension gque aparece en una resistencla
eath en Fase con la corriente, mientras que la tension en la bobina adelanta a la
corriente en 90, v la que existe entre Las placas del condensador retrasa respects
a la corriente en 907 . Estas relaciones de fase pueden representarse mediante vec-
tores bidimensionales denominados fasores. En la figura 28-8, la tensidn en una
resistencia se ha representado por un vector V), cuye valor o médulo es [ Ry
gue forma un angulo § con el eje x. Esta tension esta en fase com la corriente.
En general. una corriente estacionaria en un circulto de ca varia con el tiempo como

T=1, fos Pl cos lat—B) 820

siendo o la frecoencia angular v & cierta constante de fase, La caida de tension
en una resistencia viene dada entonces por

VIR =1, R cos fut—8l 831

El walor instantaneo de la caida de tension en una resistencia s asi igual al com-
ponente x del vector fasor Vi, que gira en sentido antiborario con una Frecuen-
cia angular «. La corriente [ pq,wdl: escribirse como el componente x de un faser
| que tenga la misma orientacion que V.

Cuando s conectan juntos varios componenbes en wn circullo en serie, sus
tensiones se suman. Cuando se conectan en paraleln, sus corrientes se suman,
Sumar senos v cosenos de diderentes amplitudes v fases de forma algebraica,
& complicade e incdmodo. Es mucho mas facil hacerle mediante suma de vec-
1ores,

Los fasores se emplean de la forma siguiente. Se esoribe cualquier tensibn o
corriende como A cos [wd—a), UE A sU VeE s considera eamo componente
1 A} de un fasor A guee forma un dngulo (wf—>6) con el eje 1. En lugar de su-
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1)

Vi

e

Tigura 28-8 La tensidn aphoada a
una resistencia puede representarse
megiante un victor ¥, denominade
iasor. que tiens de midulo ol vales
I_.F v que forma um angule

Fm b con el eje 1. Bl fasor fots
com una frecuencia angular w. La
tepsian W, =R &= ol componente =
de ¥,

8ol — &
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Vi
Vi

LR ]

Figmra 28-% Hepresentaciones de los
fasores de las tensiomes V), 'l.-'_, ¥ ¥
Cada wector gira en sentido
antihorario con una frocusscia
argular o, En up ifstanbe osalgidera,
la tensidm aplicada a un elemento e
igaal al componente & del factor
carrespondients y la suma de ks
lersiones &5 igual al componente 3
el wectos suma ¥+ W+ V..

Figura 28-10 Circuito LC. Coande se
cierra el interruptor, el condersadar
imiciabmente cargado s descarga a
trawis de la bobina, produciendo ana
huerza contraslectromotriz.

mar dos lensiones o corfientes algebraicamente comeo A cos {wd—8 )+ B coc
fwr—43,), se representan estas magnitudes como Fasores A v B v ce halla la suma
wectorial de los fasores C= A +B geométricamente. La tension o corriente resul-
tante es entonces e componente 1 del fasor resultante. C,=A 4+ 8,. La repre-
sentacion geométrica muestra de forma conveniente las amplitudes v Fases relati-
vas de los fasores.

Consideremos un circuito que contiene una bobina L, un condensador C v
una resistencia K, conectados en serie todos ellos. Por todos pasara la misma co-
rriente, gue se representa como ¢f componente x del fasor de corriente 1, La ten-
sion en la bobina V) se representa con un fasor V, que tiene el valor [ X ¥
que adelanta al fasor de corriente | en 90°, Analogamente, la tension en el con-
densador V. se representa mediante un Fasor V. que tiene el valor [ X v que
retrasa respecto a la corriente en 90°, En la figura 28-9 p'u.c-d.:n werse los tres faso-
res Wy, W, v W Segdn transcurre el tiempo, los tres fasores giran en sentido
antihorario con una Frecuencia angular o, de modo gue no varian las posiciones
relativas de los vectores. En un instante cualquiera, el valor instantineo de la
caida de tension en cualquiera de estos elementos es igual al componente 1 del
fazor eorrespondiente.

286-4 Circuitos LC y LCR
sin generador

En esta seccion estudiaremos algunos circuitos simples que contienen bobinas,
condensadores y resistencias, pero no generadores. Anadiremos un gererador a
estos circuitos en la proxima secckon, Examinemos primero un circuito sencillo
con una bobina v un condensador pero sin ninguna resistencia, como se indica
en la [:i,gunl 28-10, Supm'l.g.;mﬂ gue en el condensador existe una Carga imbclal
v que el interruptor estd abserio, Una vez cerrado ol internaptor en 1=0, la
carga empicza a clicular por la bobina. En la figura se han escogido los signos
de O en el condensador v ¢l sentido de la corriente § de forma que

=40
dt

Aplicando las reglas de las mallas de Kirchhoff al circuite con los signos supues-
tos de O e I, se tiene

Al Qo p 2832
di C
Sustituyendo | por diQ/dt en esta ecuacion, obtenemos
1F2,R, 2833
& C

La ecuacion 28-33 tiene la misma forma que la correspondiente a la acelera-
cion de una masa situada en un muelle:

. = S 28-34
ar

El comportamiento de un circuito LC es, por tanto, andlogo al de una masa uni-
da a un muelle, siendo L anilogo a la masa m, O andlogo a la posicion x y 1/0
andloge a la constante del muelle k. Ademas la corriente [ es también analoga
a la velocidad v, puesto que v=dz/dt e I=dQ7dr. En mecinica la masa de un
objeto describe la inercia del mismo. Cuante mayor sea la masa, mis dificl sera
cambiar la velocidad del objeto, De forma semejante, la inductancia L puede
considerarse come la inercia de un circuite de ca. Cuanto méds grande oc la induc-
tancia, mas dificil resulta variar la cormiente 1
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Si dividimos por L cada termino de la ecuacion 25-33 ¥ reordenamaos, se tienes

&g 1
= = J 28-35
gque s andlogo a
. S ..’F._,,=_w',_ 38
dr i

en donde ' = k/m. En el capitula 12, se vio que pediamos escribir la solecién
de la ecuacion 28-36 correspondiente al movimiento arménico simple en la
forma

r=A cos {wl—5)

en donde w=+k m es la [recuencia angular, A es la amplitud v § s la constante
de [ﬁt. s dependt e Las condiciones iniciales, Puede ponerse la ecuacidn 2B-35
en la misma forma escribiendo o en lugar de 1/LC. Entonces,

o ;
Tﬁi_ —'Q a7

- it
La solucion de la ecuacion 28-36 es

Q=A cor {wt—8)
Se halla la corriente derivando esta solucion:

J=E2 et sen (st

Si se escope que las condiciones iniciales sean (=0, e [=0 en t={. la constan-
te de fase & o5 nula v A=0),. Las soluciones son entonces

D=0, cox wt 28-34

J= —w(), sen wi=—1_, sen wi 28-40
en donde I, =wi}.

En la Higura 28-11 se han dibujade los graficos de O e I en funcion del tempo.
La carga oscila entre les valores 40, v —(), con frecuencia angular w=+1/LC.
La cormente oscila entre Fwl), ¥ —wl), con la misma frecuencia pero destasa-
da 907 respecto a la carga. La corriente es mixima cuando la carga s cero, ¥
rula cuando la carga es maxima.

En nuestro estudio de las oscilaciones de una masa unida a un muelle vimos
que la energia total es constante pero que oscila entre |a energia cinética y la po-
tencial. En nuestro circuito LC, también tenemos dos clases de energia, la eléceri-
ca y la magnética. La energia eléctrica almacenada en el condensador es

L) B
U=lov=21
PRl
Eu:‘titw:,nend.n Q por Qﬁ cos wf, tenemos para la eneTgia eléctrica

U= g—i cos’ o 28-41
2C

Esta eneTgia eléctrica oscila entre su valor maximo i'_'%.-'l[ﬂ ¥ OEFO, La nnnrﬂj:
magnética almacenada en la bobina es

W=4Lr 2842

Q|
o]
L]
!
Wiy - —mmm s
ik

Figura 28-11 Graficos de (a) £ en
funciéin de t v (Bl { en funcicom de ¢
para #f cirmuite LC de la figura
1810,
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Figurs 26-12 Crcuite LCR.

Sustituyends abora el valor de la corriente dado por la ecuacian 28-30, tenemos
u.= ‘?u 2 sent wl-v]i-l'.w‘(}. s w-%— sen® wt 2643

en donde kemos utilizado que w*=1/LC. La energia magnética también oscila
entre su valor misimo de 08/2C v cero, La suma de las energias cbéctrica v
magnética es la energia total, que es constante en el tHempao:

Eﬁ Eh‘ S Pl
uﬂlll‘ul-+ul|- zC oos’ wt 7 snt wi= 20

que es la energia almacenada inicialmente en el condensador

Ejempla 28-4

Se carga a 20V un condensador de 2 pF v luego e conecta una bobina de
& uH_ lab  Cual es la frecuencia de la oscilacian? (h) (Cual es el valor maximo
de la corriente?

{a) La frecoencia de la oscilacion depende dnicamente de los valores de
la capacidad ¥ de la induciancia:

P — -, 50
e b 10 HI(2X 10 F) ks

(#) D acuerdo con la ecuacion 28-40, €l valor miximo de la corriente
esti relaconado con el valor méximo de la carga por

N

La carga inicial sobre el condensador es
Q=CV,=1(2 pFl(20 V=40 uC
[Por consiguiente,

40 pC

= B =115 A
= wfie aH) (2 p B

Efercicio

Se carga un condensador de 5 uF v luego se descarga a traves de una bobina,
:Cual debera ser la inductancia de la bobina para que la corriente oscile con
una frecuencia de 8 kH:T (Respuesta: 79.2 pH)

En la figura 28-12, se incluye una resistencia en serie con el condensador v
la bobina. Supongamos de nuevo gue el interruptor esta inicialmente abierto,
que ¢l condensador posee una carga iniclal O, ¥ que cerramos el interruptor en

1=0, Como ahora existe una caida de bensidn IR en la resistencia, la regla de las
mallas de Kirchhotf da

Al Q4 rag 26444
dt C
o bien

49, Q4540 _
A o 28-44b
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en donde hemaos puesto [=dQvdl, come antes, Las ecuaciones 28-44a v b son
andlogas a la ecuacién correspondiente al escilador arménico amertiguade (ver
ecuacion 12-460:

't dx -

# +kx+h = ]

El primer térino, L difdi=1L $Q/dr, es analogo a la masa multiplicada
por lx aceleracidm, m dv/di=m &x/d¥; el segunde. 0/C. es analogo a la fuer-
za restauradora kx; v el tercero, JR =R dQ7dr, es andlogo al tirmino de amort:-
guamiento, bv=# dr/dl. En la oscilacién de una masa unida a un muelle, la
constante de amortiguamiento b origina una disipacion de energia mecanica en
calor. En un gircuite LOR, la resistencia £ es analoga a la constante de amort-
puamiento b y produce una disipacion de emergia eléctrica en calor de Joule,

5i la resistencia es pequena, la carga ¥ la cormiente oscilan con una frecuencia
que es moy prosima 2 10 LE, pere las oscilaciones se amortiguan: es decir, los
valores miximas de la carga ¥ de la corriente disminuyen en cada escilacitn, Po-
demos comprender este hecho cualitativamente a partir de consideraciones ener-
geticas, 53 multiplicames cada término de la ecuacion 28-44a por la corrente [
& Herne

m

- 41 24 pr=p 2845
&

El primer término de esta ecuacién es el producto de la corriente por la tensian
gque s¢ aplica a la bobina. Equivale al ritmo con que se introduce o & extrae La
energia de la bobina: es decir, es la varlacidn por unidad de tiempo de la energia
magnética, diiLEL dl, que es positiva o negativa segan que [y dl/dt tengan
ls mismos o diferentes signos, Analogamente, el segunda términe es la corriente
multiplicada por la tension en el condensador, Este producto resulla ser la varia-
cidn respecto al tiempo de la energia almacenada en el condensador, variacién
gue puede ser positiva o negativa, El dltimo término, 14K, es el ritmo con que
se disipa energia en la resistencia en forma de calor Joule ¥ es siempre positive.
La suma de las encrgias eléctrica ¥ magnetica no es constante en este circuito
porque en la resistencia se esta disipando continsamente energia. En la fagura 28-13

s ven los graficos de O en funcidn de £y de [ en funcién de ¢ cuando la resisten-
cia B es pequefia. Si e aumenta K. las oscilaciores se amortiguan cada vez mas
hasta que st alcanza un valor critico de | para ¢ que no existe ninguna oscila-
citn. En la figura 28-14 se ve el grafico de  en funcidn de 1 cuando el valor de
R es mayor que el valor correspondiente al amortiguamiento critico.

Cuestion

5. Essencille construir circuitos LC que posean frecuencias de escillacion de mi-
lares de hertes o mas, pere resulta dificil hacer eireuitos LC que tengan fre-
cuencias pequefias. |Por quél

Figura 28-13 Crifiecs & (ab ) en
funcion de £ v bl [ en funciton de ¢
para el circuito LCR de la figura
2812 cuandoe E es lo subicientementy
prquefia para gur las oxilaciones
sean suhamoriguadas

u}h\
I
Figura 28-14 Girdfice de Q (31
funcitn de ¢ para  cirogito LCR de
la figura 28-11 cuando £ & tam

grande que las oscilaciones estin

sobreamortigusdas.




912 Captuln 28 Circuitos de cormente alterna

Figura 1815 Cirepite LCR serie con
un penerador de a

Impedancia del circuito serie LCR

285 Circuitos LCR con un generador
Serie

Un eircuite importante que regne muchas de las caracteristicas de la mayoria
de los circuitos de ca es el circuite LCR con un generador. indicado en la fi-
gura 28-15, Supongamos que la fem de un penerador varia con el tiempo
come = cos wh. En este circuito, la regla de las mallas de Kirchhofd
no= da

e CO8 it —L Al 2 g
et C

Hilizando [=dQ/di v ordenando se tiene
[£+R£+Q= & T0% wi 2i-d6
dF . C

Esta ecuscion es analoga a la ecucion 12-63 correspondiente a la osalacion forea-
da de una masa en un muelle:
m e +h £+nm§z-h o,
dr i

IEn lo ecuacion 12-63, se escribio la constante de la fuerza k en funcidn de la
masa m y e la frecuencia amgular natural w, utilizando k= mwi, En la ecuacion
28-46 podria eecribiree de Forma semejanie la capacidad en funeion de L v de la
frecuencia natural wtilizando 1/C= Ewuzl-

En lugar de resolver la ecuacion 28-46. estudiaremos cualitativamente sus so-
lucrores como hicimos con la ecuacion 12-63 en ¢l capitule 12, La coretente en
¢l circuito se compone de dos partes, una corriente transitoria ¥ una corrente
estacionaria. La primera depende de las condiciones iniciales. comao la fase inicial
del gererador v la carga inicial del condensador. La corriente estacionaria, por
otra parte, os independiente de dichas condiciones iniciales. La corriente transi-
toria disminuye exponencialmente con el tempo v pronto esulta despreciable
en comparacion con la corrbente estacionaria, No tendremos en ceenta a la co-
reiente Iransitorsa ¥ nos concentraremos en la estacionaria,

La corriente estackonaria que se obliene resolviendo la ecuacion 28-36, es

I=1_,, cos (wl—8) 2847

en donde el angule de fase § viene dado por

g ;-.&;—xc- 28-48

La corriente maxima ¢s

Lk 28-40

£y ™ =i -
* VREX X F

en donde

Z= R X 2850

La magnitud X, — X se denomina reactancia botal, mientras que £ se denomina
impedancia. Combinande estos resultades, tendremos
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a8-31

AP

Tambsén puede oblenerse la ecuacion 28-51 mediante un sencille diagrama
utilizande las represemtaciones de los fasores estudiada en la seccién 28-3. En la
Hgura 28-16 se indican los fasores que representan las caidas de tension en la re-
sistencia, la bobina v el condensador, El componente x de cada uno de estos vec-
toses os igual a la caida de tension instantinea en el correspondiente elementia.
Comao la suma de los componentes x es igual al componente @ de la suma de los
vectores, |a suma de los componentes 1 es igual a la surma de les caidas de tension
on todos los elementos, que sesdn la regla de las mallas de Kirchhoff es igual a
ka bem instantanea. Si representamos la Fem aplicada, <, cos wt, coma un fa-
soré€ que tenw el madolo < tendremaos

E=V, 4V, +V, 2852

i

En tuncién de los madulos
o=V =V VL =V L — W
Pero Vﬁ ry Il,..“R. VI ':'I-u-xr- ¥ 1r':. =II'u..xl o Al prues,

i

=] SR N -

“ rrain

¥ v Figura 216 Relaciones de fase mire las tensiones de un
b : cirgnito, LCR serie, La tepsion que se aplica a la resistencia
estd en fase con la corriente. La tensidn que aparece en la
bobana V, adelamta & la corriente en 90°. La tensian en placas
dl condersadon retrasa respecto a la corriente em 837, La
sumia de los vectones que representas estas benskores da un
wrctor gue forma um dngulo d con la corriente ¥ representa la
fem aplicada. Eni ¢l caso indicado en la figura, V, e mayor
gue ¥, ¥ la corrlente estd retrasada en § respecto a la fem

El fasor & forma un angale § con %, como se ve en la Bigara 28-16. A partir de
ella podemos observar que

X —X;

g |‘.|=l-] +'||" _:LLJ._M _I'_L

Ll

de acuerde con la scuacion 2848, Comn & forma un dng‘ulu wb con el e, \l"l
forma un dngule wf—4 con el eje 1. Esta lension esta en fase con la corriente,

que por lanto vended dada por

I=I... cos lut—p)=—"s cos fwI—3)
Z Figara 18-17 Triangulo gue relacona

S i 2 i | 1w I
Esta expresion es la ecuacion 258-51. La relacion entre la impedancia 7 v 1a resis- I:df;':wflfi::z_‘;:f ¥

tencia B y la reactancia todal X, — X, puede recordarse utilizando el triangulo et v ol |
« v al dngulo de bwse enoun
rectangubo indicado en la figura 2817, -cmP-:?t: LCE, .
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Resonancia

Aungue las ecuaciones 28-50 v 28-51 parecen ser complicadas, podemos utilizar-
laz para aprender algumas caracteristicas simples pero importantes del comporta-
miento del circuito de la Figura 28-13. Como tanto la reactancia inductiva
Xy=wl y la reactancia capacitiva X, = 1/wC dependen de b frecuencia de la
fem a:plicad:l.. lo misme ocurre con la imped:m:ia Zz ¥ COm la corriente maxima
I A trecuencias muy bajas X, =1/wC 5 mucho mayor que X, =wl, de
mado que la impedancia es grande e 1 es pequena. El dngulo de fase § es
negalivo, o gue significa gue la corriente adelanta a la tensidn del generador.
Al ir aumentando w, la reactancia inductiva va aumentande mientras que dismi-
nuve la reactancia capacitiva, Cuando son iguales X, v X, la impedancia £ tie-
ne su valor minimo, igual a K, e [, tiene su valer maximo. Ademas el dngulo
de Fase &es cero, o gue significa gue b corriente esta en fase con la fern aplicada.
51 w aumenta adn mas, X resulta mayor goee X, La impedancia aumenta y la
corriente maxima disminuye. El angulo de fase es positivo, de forma que la co-
rriente atrasa respecto a la tensidn del penerador,
El valor de w que hace iguales a X, v a X se obtiene a partir de

xl -xl

(LR ]

La frecuencia f, (o la trecuencia angular w,) recibe el nombre de frecuencia na-
tural o frecuencia de resonancla del circuito. La impedancia ¢s minima v el valar
maximo de la corriente adguiere su valor mas grande cuando la frecuencia de
la fem es igual a la frecuencia natural. A esta frecuencia s dice gue el circuito
e414 en resonancia. En la resonancia, la corriente esta en fase con la tensitn del
generador, Esta condicidn de resomancia en un circuito LCR forzado es semejante
a la de un oscilador armdnico simple forzado.

Senalamos anteriormente que ni lis bobinas ni los condensadores disipan
enwrgia, La potencia media suministrada a un circuito LCR serie os, por tanto,
igual a la potencia media suministrada a la resistencia, La potencia instantinea
que se suministra a la resistencia s

P=FR=|I_,, cos lwt—a1FK

Promediando sobre uno o varios ciclos wsabiendo gue (cos® 8] = | obtenemos
para la potencia media

Fa=d 1L R
gue es la misma que la dada en la ecuacion 28-7. Como Vo= K. puede escri-
birse

Pa=% bV

En la figura 28-16, puede verse gue V.= cod §. Asi pues, puede escribirse
la potencia media suministrada al circulto como

Po=t lng i oo §

'y

En luncién de los valores eficaces, [ =[_ /W2 v =7 iv1, la potencia

media vale
P oyl cos § 28-53

La cantidad cox 4 se denomina factor de potencia del circuite LCK. En l2 reso-
nancia, & es cero y el factor de potencia vale 1.
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Puede expresarse ba potencia en funcién de la frecuencia angular o. En el
tridngulo de la figura 28-17, se tiepe
con 6-—R 28-54

Haciendo uso de este resultado v come [= 4 /Z, se liene para la potencia
muselia

P, = E"‘
A p.m:ir de la dedinicién de irnped;m-ia . lenemos

T, —X 4 R [k — LL_) Rt
L
=_£:.(L;_ er
e Ic

=Ll —agh + R
en donde hemos utilizado wi=1/LC. Utilizands esta expresion de 22, oblene-
mas para la potencia media en funcidn de w:

[ i
S P

Er la fignera 28-18 se indica una grafica de la potencia media suministrada por
el generador al circuito en funcion de la frecoencia del generador para dos valo-
res diferentes de la resistencia . Estas curvas. denominadas curvas de resonan-
cia, son las mismas que las curvas de potencia en funcidn de la frecuencia en el
case de un oscilador amortiguado v forzado (ver seccion 12-8). La potencia me-
dia es maxima cuando |2 frecuencia del gererader es igual a la frecuencia de reso-
mancia. Cuando la resistencia es pequena, la curva de resonancia es estrecha;
cuando es grande, la curva se ensancha. Pueede caraclerizarse una curva de reso-
nancia por la anchura de resonancia Af indicada en la figura. Esta anchura es
la diterencia de frecuencias entre los dos puntos de la curva en que la potencia
e la mitad de su valor maximo. Cuando la anchura es pequefia en comparacién
con la frecuencia de resonancia, la resonancia es aguda. s decir la curva corres-
pondiente os estrecha,

Se definid en el capitula 12 el factor ) para un oscilador mecinico como
=2 xE/|AE| (ecuacién 12-54), siendo E la energia total del sisterna y AE la ener-
gia perdida en un ciclo, Vimoes que (J=2gm/bT, en donde m es la masa, b la
constante de amortiguamiento ¥ T el periodo. Como w,=2x/T, el factor {J en
el caso de un oscllador mecanlco amorfiguade v forcado viene dado por

28-55

Q= .1

b

Puede definirse de forma semefjante el factor @ correspondiente a un clrouito
LCR. Como [ es andlogo a la masa m v & a la constante de amortiguamienio
b, el factor Q de un circuito LCR viene dado por

1856

=2kl 2857
@ [aE] R

Cuando la resonancia es razonablemente estrecha (es decir, cuando O es mayor
que 2 o 31, el factor ) puede aproximarse por

18-38

P

B pequend
) grande

&f
R yranide
) pequeia

Af

L
o Il

Figura 28-18 Representacion :grafil:i
de la potencia media en funcrbe de
la frecwencia para un circuile LOR.
La potencia es mixima csande la
irecuercia f del generador & Wlt__i
Ia Froceencia natural §,=(1:20/LC)
del cireuito. S la resistencia es
pequena. # Factor ( es grande v b
resonancia e aguda. Se mide 3
anchusa Af de la curva de resonancia
enitre aquelios puntos en gue la
potencia o o mitad de su valor
i,

Factor O para un circutto LCR
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Lk Carcunic resonantes se ufilizan en |o: e s b racho, ef donde s

varia la frecuencia de resonancia del circaito variando la capacidad. Se
" :
la resonancia cuando la brecuencia natural del cireuito se ig

cuencias de las ondas de radio recog

En la resonancia, aparecs
to de lg antena. 29 el factor U e
s subwientemente alto, las corrientes debidas a las frecuencias

a5 por la anten
una conriente relativamente grande en el cGrouito o

ey [+ 3 i
S IINNES ¢ F e Eslan en resonancia Serar |.||"\-|"|.||-|I'|.'\-'.'!" (B
la cornespn L la frecuencia de la « o a uie sz | el cir
Uty
Ejemplo 28-5

Un circuite serie LOCK con L=2H, (

TErAar Ill:' IreCUEncClE varl I"" v

la brecuencla de resonanci

*MRE
del penerador es de f=80 Hz

gulo de fase & cu:

i I..I Irecuencia de resonancia es

th) Cuando la trecuencia del

CIENCIA OF MesOnanciaa

1a tovtal o
jue el de
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Este walor es pequefio en comparacion con I, en la resonancia, que vale
(100 ViA20 =5 A,

(ch El angule de fase & viene dado por
X —572 0t

Ig d=—"2—C = =38t
R 200
b= —ga

A partir de la ecuacion 28-51 (o de la figura 26-16) pedemos ver que un angu-
lor de fase megativo significa gue la corriente adelanta a la tension del gene-
rador.

Ejemple 28.6
Hallar la polencia media producida por el generador del ejempho 28-5 a
80 Ha.

Como conooemos la fem maxima v hemoes calculadeo la corriente mixima
on 2l ejempla anterior, e convenmente scrbir la potencia media en funcion
de estas magnitudes. Tendremos

Po= I, con k=1 &, cosd
=1 (100 VHO,175 Acos (—BB°)]=0,306 W

Camo hemos sefalado, esta patencia se transforma en caler Joule en la resis-
tencia. Pedriamos haber calculado también la potencia media a partir de

Po=Ji Re= L1, R=1(0,175 A) (20 0)=0,306 W

Ejemplo 28-7
Hallar 1a) ¢l valor 2 v (b} la anchura de resonancia del circoito def ejemgplo
2B-5,

{m) En el cjemplo 28-5, vimos que ka frecuencia de resonancia era
fo=7286 Hz. Por consiguiente ¢l valor Q es

g-ik  2eTRE HaZ H) _ o
R 0 i

{b) La anchura de la resonancia es

df—fqh--?i-':'#w:l,ﬁ Ha

Resulta ser una resonancia muy aguda, La anchura es sale 1,6 Hz en la fre-
caencia de resonancia de 79.e Hr,

Ejemplo 288
Hallar las tensiones maximas en la resistencia, la bobina v el condensador en
la resonancia en el caso del circuito del sjemplo 28-3,
En la resonancia, la impedancia es igual a la resistencia =20 {f. Como
la fem maxima es 100 V., la corriente maxima es
& 100V
,l'_"‘ = e S T A
£ X0
Por tanto, la tensidn masima aplicada a la resistencia es
Vi =l R= {5 ANZO D} =100 ¥

17
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Vo = 5000 W

Figura 28-19 Las temsiones del
viemplo 286, Las tensiomes que
aparecen en fa bobina y en el
condensador de un cirewise LOE

serie eakin siempre deslasadas en 1807,

En [a resorancia tienen el missno

valor, de modo que su suma € oo,

v asl ke suma de Lis tersiones en o
tres ebemenios o igual a V. En este
ejemplo, i caxla svaxima de tersicn
en la resnistencia es 100 Y, meniras
que las tensbores miximas en la
bobina v en ¢l corensador son
5000 Y

85,

Figmra 28-21 Diagrama da Fasores
vormespandiente a las tensiones
aplicadas a la resistencia y al
condensador de la digura 28-20.

i

Figura 28-121 Crabico del cocente
entre la teesion dr salida y la de
entrada correspondiente al circulle
liltrss prasa baja del vjemplo 28-9

La frecuencia de resonancia hallada en el ejemplo 28-4 era §,=79,6 Hz. Las
reactancias inductiva v capacitiva en la resonancia son

xg t:n.an".l'. ={2 {704 Hz}{2 Hl =1000 0

1 1
e (2e)(79.6 Heli2 210 Fl

X - 1000 #

Ambas reactancias son iguales. como era de esperar, puesto que s hallaba
la Frecuencia de resonancia al igualarlas. Por ello, la tersidn maxima que apa-
rece en la bobina es

¥

[ T
v en el condensador
Vi e =l =15 AN1000 0)=5000 V

=1_.X =(5 A)1000 ©)=>5000 V

La figura 28-19 muestra el diagrama de fasores para estas tensiones, La
tensian maxima que aparece en la resistencia corresponde al valor relativa-
mente seguro de 100 Y, igual a la fem méxima del generador. Sin embargo,
las tensiones maximas que aparecen aplicadas a la bobina v al condensador
tienen el valor peligrosamente elevada de 5000 V. Estas tensiones estan desfa-
sadlas entre =i en 1807, En la resonancia, la tensién que aparece en la bobina
e un instante cualquiera os €l negativo de la que aparece en el condensador,
de forma que su suma s siempre nula, haciendo que la tension en la resisten-
cia sea siempre igual a la fem instantinea del circuito.

Ejemple 23-9

Una resistencia R y un condensador © se encuentran en serie con un
generador, que tiene una tensitn dada por V=V, cos wt, como se ve en
la figura 28-20. Hallar la tension en el condensador en funcion de la freceen-

ia w.

Este eirculto ¢s mibs sencille que los anteriores, porque carece de bobina.
En la figura, hemos sefialado la tensién del generador. tension de entrada.
v la que aparece en ¢l condensador, tension de salida. La figura 28-21 muestra
los Fasores que representan las caidas de tensién en la resistencia ¥ en el con-
densadoer. La impedancia testal del circuito es

Z=vyREN
en donde X, =1/wC. La corriente oficaz es, enlonoes,

i B e
Z VR+X

La tension eficar de salida que aparece en ¢l condensador es

. = - x V
Vi w=likom irud
e, W
SR LG WPCRI41

En la Figura 28-22 se ve ¢l cociente entre la tensidn de salida v a de entrada
en funcidn de la frecuencia w. Este circuito recibe el nembre de filtro pasa
baja KO, porgue s transmiten con mayor amplitud las frecuencias bajas de

entrada que las altas.
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Circuitos en paralelo _L 1
En la figura 28-23 se muestran una resistencia K. un condensador C v una bobina L £ "-_I- o
L conectados en paraleio a un generador de ca. La corriente total | procedente i

del generador se divide en tres corrientes, la [, que pasa por la resistencia, la [, 3 -
por el condensador v la I, por la bobina. La tensitn instaninea V oes la misma Figura 28-28 Circuito LCE paratelo
para los tres clementos. La corriente en la resistencia estd en fase con la tensidn orcuit.

y tiene una amplitud de V/ R, Como la caida de tlensidn que aparece en la bobina

adelanta a la corriente que circula por la bobina en %07, esta dltima retrasa res-

pecto a la temsion on M7 ¥ tiene un valor de Vi X, Analogamente, la corriente

en el comndensador adelanta a la tension en 907 v tiene un valor de VX, Estas

corrientes se han representado mediante fasores en la figura 28-24, La corriente

total | es el componente x del vector suma de las corrientes individuales coma

s¢ ve en la figura. El valor de la corviente total es

i Vi IV VPV
Tl el = P g ] [ = ] e 2853
il R e
estando relacionada la impedancia Z con la resistencia ¥ bas reackancias capaciti-
va e inductiva por

| e o

Figuira 28-24 Dhaprama de fasores correspondients a la
lersitin y corrientes del circulte LCR paralele de la figura
28-23. La bervsinin es la mnma pars tilos. bos elementes. La
corriente en la resistercia esthoen fase con la tensice, La
carriente #n ¢ condensadoer adelanta a la tension o, $0°
mientras gue la de la bobina retrasa en 907, La diferencia de
fase & entre La corriente total ¥ la temsidn depeade de los
valones relatives de las Intensidades o corriendes. gue
deperdden de los valores do la resisioncia v de las reactancias
capacitiva e inductiva

En la resonancia, la frecuencia del generador w es igual a le frecuenca natural
w, =1/ LL v las reactancias inductiva v capacitiva son iguales. A partir de la
ecuacion 25-80, vemos entonces que 1/2 adguiere su valor minimo 1/R. de
modo que la impedancia £ es maxima v la corriente total minima. Podemos
comprender este hecho observando que, en la resonancia, X-=X, v las corrien-
tes en la bobina y en el condensador son igeales pero con un desfase de 180°,
de modo que la corriente total os precisamente sélo la corriente que pasa por la
resistencia.

Cuestiones

6. |Depende el factor de patencia de la frecuencia®

7. [Presenta algunas desvenlajas un circuito de sintonia de radio que posea un
factor  extremadamente grande?

8. [Eﬂﬁl&d factar de potencia de un cireaito fue posee bobinas ycmﬁ]!nﬂdﬁr
Tes, pero no resstencias?
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Hpara 28-25 Tramshormador con N
visellas en o primario y N, veeltas
e el secundario.

la) Circuibe para provecar la
ignicidm de la mesela combuastible on
o motor de un autemdwil. El sisterna
que se muestra en la foto [ s o
transfoermador con un arrallamiento
primaric de hile gruess mieniras que
el secundario esti construide con
hibe detgado. 5i lanto ¢l conmutador
e ignicion como los pantos de
coftscto exlin cerradim, circula
sorrende a través del primario de la
bosbina de gniadn. El eje de levas
rotative abre v cieera los pumios de
contacto, odginande una rapida
variacidn on la cormiente de primario
de la bobimg de ignickdn, gue
prodace una tension de 30 & 40 kY
m el arrollamiento secundario. Esta
tersitn alta se distribuye sediante ¢l
rantacts giratorio del «delcon a las
bajias a intervalos de tiempo muy
preciens, dando como resuliado o
walla de una chispa entre los
electrodos de la bujia. Esta chispa

provoca la gnicdn de la mezcla aire-

combustible en los cilindros

Diistribsabder
Bohira e pemm——————y

igmicién §

28-6 1ransformadores

L tramsbarmador es un dspostive para variar las tensiones y corrientes alternas
=in perdida apreciable de potencia. Su funcionamiento se baca en el hecho de que
una corriente alterna en un drouito inducird una fem allerna en otro droite priximo
debido a la inductanda mutsa entre ambos. En la fijnura 28-25 se indica un transfor-
rmador simple compueesto por dos bobinas de hilo conductor arrolladas sobre un
niicken de hierro comin. La bobina que se conecta a la fuente de entrada se denomina
primario ¥ la otra, secundario, Puede ubiliearse cualquiera de los des arrollamientos
de un transiormador para primario o secundario. La funcion del ndcleo de hierro
consiste en aumentar el campoe magnético creado por una corriente determinada
¥ para que se vea constrefiido de forma que pricticamente todo o flujo magnétice
que atraviese uno de los arrellamientos atraviese el otro, El nicleo de hierro esta for
madio por Biminas para reducir las corrientes de Foucanlt y las perdidas eonsiguien-
tes. Exisben otras [n"'rdir]as dr pobencia debidn al calentamienio loule de las pequvﬁah
resistencias que forman ambos arrollamientos v a la histéresis gue se presenta en el
nicieo de herro. Desprecianemos estas pérdidas y consideraremos un transformador
ideal con un rendimiento del 100 por ciento, en el gue toda la potencia suministrada
al arrollamiento primario aparece en el secundario, Los transformadores comenciales
suelen tener rendimientos comprendidos entre el 90 v el 95 por cieato,
Consderemos un transtormador ouee Hene un generador de ca de fem Coonec-
tado al primario con N, vueltas, mientras que el circuito del secundano, que tiense
-.‘-I: yueltas, ed abierto, Debido al nides de hierro, existe un flups magg:'.ﬁl:iul
grande que atraviesa ambos arrollamientos aungue la corriente magnetizante [
on el circuite primario sea muy pequena. Podemaos despreciar las resistencias de los
arrollamientos en comparacién con sus reactandias inductivas. El primario es enton-
ces un cirouito simple formado por un generador de fem alterna v una inductancia
pura coma el estudiade en la seccion 28-2, La comiente (de magnetizaciom ) v | bengan
en el prhmanio estan desfasadas entre si en 90° ¥ la ru1|:|n|:'id media di.»:ipada en el
arrollamiento primano os cero. 56y, s el flujo magnitico que alraviesa una es-
pira o vuelta del primario, la cabda de tensida en & es Vi, =N, da ., /dt. Apli-
cando la regla de las mallas de Kirchhoff al circuito del primario se tiene entonces

N, dith fia = ()

Ifr

[R5

28-61

Si se considera que no existe ninguna pérdida de Flufo en el nicleo de hierro, el
Fluje que atraviesa cada espira es el mismo en ambos arrollamientos. Asi pues
el Flujo total que atraviesa el arrollamiento secundario es N, .., v |a tension
gue aparece en dicho secundario es

Vo M "III":'TAIH

dt

2B-62

Intemuplar 3

de ignstion

Bateria
C opsdenmador =

Il
farl

Sisberra ol ignbcion st
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Comparando estas ecuaciones, podemos ver gue
|
V= .':I'. 15-63

Si N, s mayor que Y, la fension en ¢l secundario es mayor que la aplicada al
primario y ol tramsformador e designa como trapsformador elevador o dhe alta.
5i N, s menor que N, la tension en el secundario es menor que en el primario
v &l ransformador recibe el nombre de transformador redudtor o de baja

Considerernos a continuacion lo gue ocurre cuando colocamos una resiclen-
cia R denominada resistencia de carga conectada al secundario. Entonces apare-
cerd una corriente I, en el circoito del secundario que estara en fase con la ten-
sion V, aplicada a la resistencia, Esta corriente originard un Aujo adiclonal
B, @ travis de cada espira que es proporcional a NJ,, Este flujo se opone al
fluje origimal creado por la corriente magnetizante original [, del primario. Sin
tmhargu. la tensidn gue aparece en el arrollamiento pPrifmare esla determinada
por La fern del generador. que no se ve afectada por el circuito secundarie. De
acuerdo con la eceacidn 26-61, el flujo total en el niclen de hierro debe variar
al Fitmo |1r|.‘p_ina|._ o5 decir, el Auio total en el ndcleo de hierro debe ser el mismo
que cuando no exmtia la carga en el secundario. El arrollamiento primario extrae
asd una corrente adickonal [} para mantener el Hujo orginal &, El Hujo que
atraviesa cada espira pmdu:udn por esta corriente adicional es ﬂr::p-::r-:m:-nal a
Myl Como este flujo es igual a — .. la corriente adicional [ en el primario
estd relacionada con la corriente [ en el secundario por

Nl =N, 28-84

Estas corrientes estin desfasadas en 180" v producen Flujos que se contrarrestan.
Como I, estd en fase con V), la comriente adicienal I esti en fase con la fem
aplicada. La potencia procedente del generador es <1, v la potencia que se
axtrde del secundario es 'L":.._.]. "y |La corriente magnetizante no tL"ir'l!.l':lbu:.'E ala
potencia de entrada porgue esti destasada en %0° con la tensién del gererador. )

Si no exstiesen perdidas,

B = Vodia 18-65

En la maveria de los casos la corriente adicional en el primario [, e mucho
mayoer que la corriente magnetizante original 1| que se obtiene del generador
cuando no hay carga. Esto puede demostrarse colocando una limpara en serie
con el primario. La limpara brilla mucho més cuando existe una carga aplicada
al secundario que cuando éste se encuentra abicrio. 5i puede despreciarse [, la
ecuacidn 28-64 relaciona las corrientes totales que recorren los circuitos primario
y secundario.

{u) Transformador cerrado para reducir la tensian hasta ol
valor aderuads & su distribucidn on las casas. (Bl Subestacidn
de potencia suburbana en dende bos translormadores recucen
la temsidn procedente de las lineas de transm
penaatn a vabores mis Bajos

A e alta

2921
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Eemplo Z8-10

Un timbre funciona a & V con 0.4 A. 5 conecta a un transformador cayo
primario contiene 2000 vueltas y estd conectado a una cade 120V, () (Cubntas
vueltas debera tener el secundario? (b (Cudl = la corriente en ¢l primario?

(g} Come la tensidn de entrada es 120 v lade salida es & V, puede obte-
nerse la relacion entre las vueltas con la ecuacion 28-63:

My Vs
N, A

6V
120V
Asi pues, ol namero de vueltas del secundario es de

N,ﬂ%dm vueltas) =100 vueltas

th) Como estamos suponiendo gue el rendimiento de la transmisién de
potencia s ¢l 100 por ciento, las corrientes de entrada v de salida se relacio-
nan entre = por

Vil,= 1,

P'or consiguiente, la corriente en el primaric es

.f, - —VLFI - L{ﬂ.l Ay=0,02 A
i 1X

Uno de los usos mas importantes de los transformadores es of del transporte
de energia eléctrica. Para reducir hasta el minimo posible las pérdidas gue en for-
mna de calor Joule R senen lugar en las lineas de transmisida de energla, resul-
ta mas ceondmice emplear un alto voltaje ¥ una baja corriente, Por otro lade,
la seguridad en su empleo y otras consideraciones, como el aislamiento, hacen
necesario utilizar la energia a voltajes mas bajos con corrientes més altas cuando
s quiere hacer Funcionar motores o cualquier otro dispositive o aparato eléctri-
co. Supdngase, por ejemplo, que cada persona de una ciudad con una poblacién
de 50 000 habitantes consume 1,2 kW de potencia eléctrica. (El consumao per ca-
pita de potencia en los Estados Unidos es realmente algo mas elevado que esta
cifra.} A 120 V. la corriente requerida por cada individuo seria

_ 1200 W
120 ¥

i =10 A

La corriente total para 50 000 personas seria entonces 500 000 A, El transporte
de dicha corrienie desde los generadores de una central eléctrica hasta una ciu-
dad & muchos kilsmetros de distancia requeriria conductores de tamano enorme
{en realidad, gruesos cilindros de cobre mas que hilos), ¥ la perdida de potencia
dada por 'R seria sustancial. En lugar, pues, de transportar la potencia 2 120 V,
s utilizan transformadores de alta en la central para elevar el voltaje a unos va-
lores muy elevados, tales como 600 000 V. Asi se reduce la corriente necesaria a

_ 1oV -

Para reducir luego el voltape a unos niveles mis seguros durante su transporte
dentro de la cludad, se sitban estaciones transformadoras a la entrada de la mis-
ma para bajar su valor hasta 10 000 ¥V, por ejemplo. Luego en las proximidades
de las casas s¢ instalan nuevos transformadores que reduzcan ofra vez el voltaje
hasta 120 V' {0 220 V) para su distribucidn en el interior de las mismas, Debido
a esta [acilidad para aumentar o disminuir ¢f vollaje de la corriente alterna me-
diante ransformadores, se uliliza ordinariamente este tipe de corriente y ne la
corrienbe contina.
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Ejemplo 28-11

Una linea de transmisidn che energia eléctrica tiene una resistencia de
0,02 1/km. Calcular la pérdida de potencia [°R si se ha de transmitic una
potencia de 200 kW desde una central generadora a una ciudad distante
10 km de aguella a (2 220 V oy i) 4.4 KV,

(@] La resistencia total de 10 km de linea es B=100,02 @2'kmW10 km)=
0,20 [I. La corrienle necesaria para transmitic 200 KW a 220 V e
(200000 W _ o
LoV
La pérdida de potencia vale entonces
DR = (000 AKD,20 1) =145 LW
Asi pues, se desperdiciaria en pérdida alrededor del 82 por ciento de la poten-
cia & transmitir,
(k) Si la linca de transmision se dispone a 4,4 kV, la corriente es
[= 200 kW
4.4 kV
Ahora la pérdida de polencia seria
PR={45 AM020 Dy=414 W
La pérdida de energia es considerablemente menaor,

=455 A

287 Rectificacion y amplificacion

Aungue es ficil disponer de corriente alterna, con frecuencia se necesita corriente
continua para alimentar aparatos como radies portatiles o calculadoras. Estos
dispositives suclen entrogarse con pilas o baterias adecuadas v con convertidores
de cascc para ahorrar pilas cuando se tiene acceso a la ca. Estos convertidores
contienen un transformador para reducir el voltae desde 220 V al que se necesite
{normalmente 9 VI y un circuito para convertir la ca en cc. El proceso de conver-
tir la corriente alterna en corriente continua se denomina rectificacion, El princ-
pal elemento de un circuito rectificador es el diodo. Los primeros diodos, desa-
rmollados por John Fleming en 1904, eran tubos de vacio que contenian dos
elementos principales, un citodo que emite electrones v un ancdo, denominado
la placa, que los recoge. La caracteristica a destacar de un diodo es que conduce
la corriente en un sentide v no en el otro. En la actualidad la mavoria de los dio-
dos que s vtilizan son dispositivos de semiconductores, que serin estudiados en
el capitulo 39 de la version ampliada de este libro. El simbolo para designar un
diodo como elemento de un circuito es—, La flecha indica el sentido en que pue-
de pasar la corriente por el diodo. (Este sentido es contrario al del movimiento
de los electrones. |

En la figura 2B8-26 s muestra en esquema un diodo de tubo de vacio. Coando
se calienta el citodo (mediante un elemento calefactor con circuito separado),
emite ebectrones, lo cual es un proceso denominado emision termodtnica descu-

— |"|d.|/J {anadis
Caletacto

Trapstormador v rectdicador para
convertir la corriente de 130V ca
de un enchufe de pared a & V o
para s lrnr{rnvn conexidn oon =na
radio o una calculadors. con abgito
de ahorrar pilas

Figura 2826 Diodo de vacio, Cuando s calienta el citode,
emite electromes, que son arrastrados hasta b placa cuanda

pesee un pobencial mas alto que el chtodi,
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Figura 2827 (a) Circuto simple

Compuesio por un generador de a.
un dindo ¥ uma resistencla. (k)

Carrsmte en Funcitn dal tempn en s

ressbencia del circuito anterior. La
cerriente negativa indicada por la
firea a trazes no atraviesa ¢ dicdo.

|/’ s \ flff lllll'll'n

| P

|
|
W B £ l
]

bierto por Thomas Edison en 1883 5i la placa tiene un potencial mas elevado
que el citodo, atrae a los electrones y el lubo conduce una corriente, que suele
denominarse corrlente de placa. 5i la placa se encuentra a un potencial inferior
al del citoda, los electrones se ven repelides y no pasa corriente por el tubo.

En la figura 28-27a s¢ ve un circuito simple que contiene un generador de ca,
un diodo v una resistencia. La corriente que recorre la resistencia se ha indicado
em la figura 28-27h. Se dice entonces que el diode es un rectificader de media
onda porgue circula corriente por la resistencia sdlo durante medio ciclo del ge-
nerador de ca, En la figura 28-28 se muestra un circuito que proporciona una rec-
tificacién de la onda completa. En &, s han conectade dos diodos a dos termina-
les @ ¥ b de un transformador, Las salidas de los diodos se coneclan entre si ¥
a uno de los extremos de la resistencia. El otro extremo de la misma se conecta
al punto medio ¢ del transformador. Cuando el punto a esti a un potencial supe-
rior que el punte ¢, el diedo 1 conduce la corriente 1| a la resistencia, Medio ei-
clo después, el punto b estid a un potencial mas alto que el punto c ¥ entonces es
el dindo 2 ¢ gue conduce corriente a la resistencia, [, La corriente [+, que
pasa par |a resistencia pusde verse en la figura 28- 204, Las variaciones no deseables
que presenta la salida del rectificador se suele denominar el rizade de la corriente,

Corrienbe
de emiradi

ﬁ'f\ /\
VIRY:

N

laak

\ N\
/\

[\

Flgura 2-38 Circuite rectificador de onda completa. Cuando
#l potencial del punto @ & mayor que o del punto ¢,

la corriente [, atraviess el dicdo 1, Medio cicle depuis el
potencial del punte b es mayor que el del punto © y entonces

la cosvieste [, pasa por el diodo .

AVATAYAY

I=h+1 1
{d)
Figura 28-29 (al Corriente de enirada al transiormador en el
circuilo indicado en la figara 28-28. (h) Corriente [, que
atraviesa el diodo 1. (e} Cormente [, que atraviesa el dicde 2,
) Corrente tatal (=] +1, que recarre la resistencia de la
figura 28-28.
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Figura 28-32 Amplificacién mediante un triodo. Una pequeha
senial sinnsoidal gque se aplique a la rejilla, da como resultado
ufE gran sefal sinusoidel a travis de la sesistencia B,

al citodo que la plara_ il p:srl.'m:l;ll de la misma respecto al catodo Hene una Bran
influencia sobre la corriente de placa, Cuando la rejilla esta al mismo potencial
que el catodo, la corriente de placa no se ve afectada esencialmente por la rejilla.
Cuando la rejilla es negativa respecto al citodo, los electrones que éste emite we
ven repelidos por la reiilla v la corrente de placa disminuye mucho. Cuando la
rejilla es positiva respecto al citodo, se ve incrementada la corriente de placa,
En la figura 28-32 puede verse como se wtiliza un triodo como amplificador, La
sefal de entrada es una pequena tension sinusoidal que se aplica entre la rejilla
v el chtodo. La sefal de salida es la tensidn que aparece en la resistencia . Esta
sefal es considerablemente mayoer que la de entrada porgque pequefias variacie
nes de tessicn en la rejilla producen cambios grandes en la corriente de placa
Howy en dia los triodos de vacdio han sido sustituidos en su mavoria per transiste-

res, qui estudiaremos en el capitulo 368 de la version amplisda de este libro.

Cuestion

9. Explicar por qué la intensidad eficaz en un circuito rectificador de media
onda es la mitad que la que aparece en un rectificador de onda completa.

Los iuhes de wacio pueder construirse ahors en formas
miniatisrizsdas conecidas como elementos de vacio
microebéciricos. Este tipo de tebos, en la actualidad en dase de
imvestigacion, podrdn algin dia sustinzir boes tulos de raves
cattadicon de lon aparamos de televisian. kaciendn que sean
muache mis compactos. Esta distribucién de pirimides
recubiertas de fungsteno v obienidas mediante grabado enoan
solo cristal de silicio, pretende sustitsir al citodo. Las
pirimides tienen 3 am de sltura v estin separadas en 10 @m.
En lugar de utilizar el calor, se aplica encima de las pirdmides
" campo eléctrico muy intenso de modo que se emiten
electrones. (A campos suficientemense gramdes, los electroses
siggberan |as fuerzas que los retienen en la superficie dal
tungstens. ] A diferencia de los transbsboses, esbos elementos
son msensibles al calor v a la rackacion, Ademas,
censiderando tamados equivalmbe, ks fubes de microvacio
funcicnan con mayor rapider que los transistores. debido a
que s electrones viajan w traves de ellos sin colisianes.
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Se define el valor eficaz de la corriente alberna, [, come
Io=~11m
Estd relacionado con la corriente maxima por
[

f = —maz
L
La potencia media disipida en una resislencia que transporla una corriente
sinusoldal es

Flr-= I! '.nil'lrul - .-F’Fll =;r:l'ﬁ

La tension que aparece en una bobina adelanta a la corriente en 20%, La
cortiente eficaz o maxima edtd relacionada con la tension eficaz o maxima
por

V

=10
L

en donde
x| -,

es la reactancia inductiva de la bobina. La potencia media disipada por una
bobinz es nula.

La tension que aparece entre placas de un condensador retrasa a la co-
rriente en $0°. La corriente eficaz o midxima esta relacionada con la tensién
eficaz o mavima por

I:IL
X
en donde
1
x - WD —
R
e la reactancia capacitiva. La potencia media disipida en un condensador es

nula. Como la resistencia, las reactancias inductiva v capacitiva tiemen uni-
dades de chmio.

. Las relaciones de fase existentes entre las tensiones aplicadas a una resistens

cia, a un condensador v a wna bobina en un circuito de ca, pueden describirse
gralicarnente mediante la representacion de las tensiones por vectores bidi-
mensionales ratatorios denominados Fasores. Fatos fasores piran en sentido
antihorario con una frecuencia angular @ que es igual a la frecuencia angular
de la corriente. El fasor | representa la comriente. El fasor V', representa la
tension apliceda a una resislendia que e=1a en fase con la corriente. El fasor
V, representa la tension aplicada a una bobina v estd adelantade respecto al
de la corriente en 90°_ El fasor V- representa la tension en placas de un con-
densador v esta retrasado respecto al de la corriente en 907 El componente
1 de cada Fasor es fpual al valor instantaneo de la corriente o de la correspon-
diente caida de tension en cualquier momento,

Si s doscarga un condensador a teavis de una bobina, |a carga v la tengion
del condensador oscilan con frecuencla angular

e
WNEC

La corriente en la bobina o4cila con la misma Irecuencia, pero esta desfazaca

gy =

T
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en 80" respecto a la carga. La energia oscila entre la energia eléctrica del con-
densador ¥ la energia magnética de la bobina. 5i el crcuito tiene tambitn re-
sistencia, las oscilaciones son amortipusdas debido a gue se disipa erergia en
la resistencia.

. La corriente en un circuito LCR serie accionado per un generador de ca viene

dada por

.
J=—m pog i —0)
z

en donde la impedancia £ es
2= =X
v se calcula el angulo de fase & a partic de

iy o= SuXe
K

La potencia media que entra en un circuito de esta clase depende de la fre-
cuencia v viene dada por

P =1, cos &
en donde cos & recibe el nombre de factor de potencia. La potencia media the-
ne su valor maximo a la frecuencia de resonancia, que viene dada por
‘;
o 2iLC

A la Frecuencia de resonancia, ol dngulo de fase § &5 cero, el factor de polencia
vale 1, las reactancias inductiva v capacitiva son iguales y la impedancia £
es pgual a la resistencia R.

. La agudera de la resonancia se describe mediante ¢ factor Q, que se define

COmis

Cuando la resonancia es razonablemente estrecha, el factor Q puede aprosi
MarsE paor

=
Q Aw  Af

en donde Af es la anchura de la curva de resonancia.

. Uin transformador es un aparate para variar las tensiones y corrientes alterna

sin pérdida apreciable de energia. Si un transformador tiene Y, vucltas en el
primario v N, en el secundario, la lension que aparece en el arrollameento
secundario esta relacionada con la fem del generador aplicado al primario
por

N,

V= T e

N,

Un transformador se dencming elevador o de alta, 8 N, es mayor que N, de
modo que la tension de salida es mas alta que la tension de entrada. 51 N,
es menor gue N, se llama reductor o de baja.

Un diodo es un dinpnsiriw que permite el paso de la corriente séle en un sen-
tido. Puede utilizarse para convertir corriente alterna en corrlente conlinua,
proceso que s denominag rectificacion.

. Peguenas variaciones de la tension de la rejilla de un triodo preducen grandes

cambios en la corriente de placa, efecto que puede utilizarse para amplificar
sefiales de ca.



Motores eléctricos

lehn Dentier
Academia Naval de los Estados Unidos

El desarrollo de una amplia vartedad de motores eléc-
tricos ha revolucionado nuestra sociedad. Al comienzo
del siglo xx, las misquinas de la mayoria de las grandes
fabricas estaban accionadas por una o dos méguinas
grandes de vapor que empleaban correas y poleas para
la tramsmisitn de la energia. Los automibviles se ponian
en marcha con manivelas, los refrigeradores utilizaban
grandes blogues de hielo para enfriar los alimentos y
las magquinas de coser se movian mediante un pedal ac-
cionado con los pries. Hu:,- en dhia, bodas estas tareas las
realizan los motores ebéctricos,

La gran diversidad de aplicaciones que utilizan mo-
tores eléctricos requiere gque existan muchos disefios di
terentes de los mismos. Los motores de los relojes eléc-
tricos deben fundionar a una velocidad precisa. Los
motores de arranque de los automéviles deben propor-
cionar un par de arrangue muy grande. Un secador de
pelo portitil debe tener poco pese v funcionar con di-
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Fojgura 1 Malar dléctrico sencille construbdo con la adicidn de
i baferia a la mbouina lineal indicadh en las fguras 26-14
¥ b1t

I
SRR

o s
T

Figura 2 Circuito comespardiente al medor elécirco lineal de
la figguars 1

versas velocidades, Los téenicos proyectan los motares
necesarios para las diversas aplicaciones utilizando mo-
delos que s& han deducido a partir de los principios Fisi-
cos estudiados en el texto. Estos modelos son ecuacio-
nes gue prm’lic:n ul comportamiento |:|:¢ un motor para
un conjunto de especificaciones o cargas prefijadas.

El motor mas sencillo del que se puede idear un mo-
delo (o smodelars) se deriva de la maquina lineal gue
s presentd en la seccitn 26-4, La figura 1 e semejante
a las figuras 24-16 y 26-16 exceplo en gue se ha incluido
una pila de voltaje 1 de forma que &ste tenga e mismo
sentido que la ferm desarrollada en la barra méwil. En
general los carriles v la barra tienen resistencia e induc-
tancia v la pila tieme resistencia interna. Por sencillez,
supongamos que la inductancia es despreciable y que la
resistencia total del sistema puede considerarse com-
pussta o equivalmrr & una sola resistencia R, La barra
puede modelarse como una Fuente ideal de fem con
&= B'e. El clreuite que models este motor lineal sim-
ple se indica en la figora 2.

Aplicando la regla de las mallas de Kirchhoff a este
circuito se tiene

V—IR— =0 {1)
Sustituyendo « por B'v, obtenemos
V—IR—Bly=0 (2}
Asi pues, la corriente viene dada paor
B v

R e (3)
E R

La corriente es, pues, una funcién lineal de [a velocidad
con tal de que V, B, ¢y R sean constantes, Con veloci-
Cordimia
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dades bajas, la femn es pequeda v la corrients es positiva
Isentido borario}, Cuando la velocidad es alta, 1a fem
es mayor que el voltage de la pila V y la corriente es ne-
pativa {sentide antihorario), 5i la velocdad es ViB:,
la corriente e nula.

5i hos carrlles de la figura 1 careciesen de rozamien-
te v el campo magnétice fuese suficientemente ancho,
la barra se aceleraria hasta aleanzar una velocidad ter-
minal V/B4 en cuyo instante la fuerza F=1B¢ seria
nula porque la corriente se hace cero. 5i la barra se ace-
lera hacka la derecha mediante la accién de una fuerza
exterior, la corriente carga la Pi'h como el generador
carga la bateria de un automavil. 5i la barra se va fre-
rando por la accién de una fuerza externa dirigida ha-
cia la izquierda, la corriente se ve impulsada a circular
por la barra por accion de la bateria o pila. S¢ produci-
ri la comiente suficente para equilibrar la fuerza
opuesta aplicada v La barra s movera con la velocidad
de equilibrio que es menor que Vo

Un proyectista de motores se interesa en la predic-
cion de céme respondera un motor (modificando su ve-
locidad) frente & la accidn de una carga. En el caso de
este motor lineal, la carga es una fuerza externa aplica-
da a la barra. La fuerza igual v opuesta gue proporcio-
na ¢l motor a la velocidad de equilibrio es F=[B:_
Fuede ordenarse la ecuacion 3 para mostrar que la ve-
bocidad o5 una funcién lineal de la corriente:

R v
- y
o = i+ = 14)
Sustituyendo la corriente por F/By se tiene
R Vv
O e Y R A
e B b

La ecuacion § que relaciona la velocidad con la carga
st denomina cammcleristica de funcionemienio del mo-
tor. La bigura 3 muestra on grafico de la velocidad en
funckin de la fuerza. La linea 1 representa o en funcion
de F para valores tipicos de la tension V de la bateria
o pila y del campo magnético B, La linea 2 muestra ¢l
efecto gue se consigue al aumentar la tension V. La li-
med 3 a su ver muestra el efecto que produce la dismi-
nuckin del campo magnético B. La linea 4 representa
una cargs tpica (por ewmplo, de rozameentol que
aumenta proporcionalmente a la velocidad. Asi pues,
la velocidad de funcionamiento del motor indicado en
la figura 1 puede controlarse modificando, o la tension,
o ¢l campo magmtico,

El motor lineal de la figura 1 no resulta practico
para la mavoria de las aplicaciones, Ensu lugar, es mas
apropiads un molor rotatorie. En la figura 4 = ve la
mayor parte de las piezas de un motor eléctrico rotato-
rio sencillo. Aungue este motor parece ser muy diferen-
te del lineal, el funcionamiento de ambos motores es se-
mieiante,

Die la misma forma que el motor lineal, €] motor ro-

Imtensidad de | o
3 campo magné
tien dhamirnicks

P

3 Temion sumentads

Mumres de
tunciona-
mieMo

Lrrmerador Mlitos

o F ifuersa sobee la barra
hacia la derecha’

Figura 3 Crifico dr los dilerentes valores de la caracteristica
de Funcienamioatoe del motor lineal dicirico de la Figura 1 v
una carga tpica. La linea 3 carga indicada o tpica o8 ol
case de una carga de Fozamienio

Fivzas polares estacionarias

Sisterma rotative
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LCijinetes
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Figara 4 Maotor elixtrico nofativo semple.
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tatorio tiene unos conductores por los que circula co-
rrignte gque reacclona con un campo externo. El campo,
dencminade campo del estater, esth creado ¥ controla-
da par la bobina de conductor que se ve en la parte in-
ferior de la figura 4. El flujo procedente de la bobina
pasa a través del nicleo, creando un polo norte a la iz-
quierda del elermento rotatorio ¥ un polo sur a su dere-
cha. El conjunto rotor esti montado sobre dos cojine-
tes, uno en la parte delantera v el otro en la trasera del
motor. Dicho conjunto, denominado armadura, esta
compuesto por un cilindro de hiero v ocho ranuras.
Las ranuras contienen conductores que son semejantes
a la barra del motor lineal. 5i se hace circular la co-
rriente & travis de estos conductore en el sentido indi-
cade (de adelante hacia atrds cerca del pole sur v en
sentido contrario junto al polo norte), entonces se desa-
rrollard un par de fuerzas neto en sentide horario que
hard girar la armadura, El par que aparece en ¢ motor
rotatorio e andlogo a la fuerza desarrollada en el mo-
tor lineal.

La construccion de un sistema que mantenga la di-
reccion apropiada de la corriente en cada conductor de
los que forman las espiras del rotor o armadura, es una
tarea complicada, Estos dispositivos se denominan
wioraje conmutador de escobillas. En la I'isura & se in-
dican las conexiones de dicho maontaje correspondien-
tes al motor de la fgura 4. La figura 6 es vna fotografia

Eecobills que corduce
La cosriente a los
segmentios del
consnutader Clag
esobilas se mantienm
et la pasie rasera e 3w lagar mediange

joire 2 ¥ T un el v una
Vo 2 seEriin e iwlicsdom

i il

Comdurior de coneson

Escabilla que
tumhu

la comiente ™,
desde los
segmentong
del

conmutadar

Condicioe 4 c.]n.;..rr..,.
EonERibn m la ranura
lewtre 7 7 41 f | 5

SeEmenio
del conmatadi-

Figusa 5 Ssiema conmutmlor de escobillas para el motor de la
ﬁ.nn 4. Un -n:!nml.ladw en fu significado mis goneral, o8 un

e ¢ v i itn. El ol itiva indicada dis-
triueye k3 corsiente en 1o armadura de Farma gue mantenga b di-
reccibn adecuada en cada ramira para mankener el sentido del
Bire horario.

Mlotores chéckricos a3l

de un conmutador de escobillas real utilizade en un mo-
tor de arrangque de un automiéwil. En la fotografia se ve
uma armadura con muchas ranuras ¥ un conmutador con
muchos segmentos. La fgura 7 es una fotografia de
un malor pequeie con s6lo tres ranuras discretas, con-
teniendo cada una de ellas muchos arrollamientos ¥ un
conmutador con tres segmentos (de los que sdlo dos
son visibles),

El conmutador de escobillas indicado en la bigura 5
se compene de cuatro sepmentos gue sobresalen a bo lar-
£o del efe del motor v de dos escobillas que conducen
la corriente desde una fuente de alimentacion a kos seg-
mentes, Cada segmento osté conectado a dos conduc-
tores que se encuentran alniaﬂm dentro de las ranuras
del rotor. Les conductores estin conectades entre i me-
diante conductores situados en la parts de astrds del rotor
v a través de los segmentos del conmutador en la parte
delantera del rotor. Este método de conexion da como
resultado que hayan dos travectos eléctricos en parale-
lo entre las escobillas; de este modo se sstin utilizando
todos los conductores durante la totalidad del Hempo.

En el conmutador indicado en la figura 5. la co-
rriente entra por la escobilla de la derecha. Luego sigue
une de los trayectos en paralelo a través de la armadu-
ra. Los conductores situados en las ranuras 2 v lkewan
la corriente desde la parte delantera hacia la trasera de
la armadura. Los conductores 2 v 5 estin conectados a
los conductores 7 v B mediante conexlones situadas en
la parte trasera de la armadura. La corriente regresa ha-
cia el frente a través de las ranuras 7 v B que se encuen-
tran conectadas a las ranuras 3 v 4 mediante la cone-
xion comin que representan los segmentos  del
conmutador. La corriente vuelve de nuevo hacia la par-
te trasera a lo largo de las ranuras 3 ¥ 4, volviendo una
ver mis adelante por las ranuras 1 v 6, de donde se ex-
traen por las correspondientes escobillas situadas a la
izquierda. Las escobillas son estacionarias ¥ contacta-
rin con diferentes segmentos del conmutader cuando
la armadura haya girado 90 grados. Comao la armadura
posee unos arrollamientos simétricos, las ranurss sitea-
das cada ver ala derecha harin cireular siempre la co-
rriente desde la parte delantera a la trasera del rotor,
mientras que las situadas en la izquierda transportaran
la corriente en sentido contrario, manteniendo asi per-
manentemente el par en sentido horario.

El par total que hace girar ¢ motor s la suma de
los pares ejercidos por los conductores que hay en cada
ranura. En cualguier posicidn existen cuatro conducto-
res en la armadura que acttian en la parte derecha v
otros cuatro en la izquierda; por conslguients, el par es
aproximadamente constante. Andlogamente, la fem to-
tal desarrollada entre las escobillas es la suma de las
fem engendradas en cada conductor, En todas las posi-
cionies existen dos trayectos paralelos, compuesto cada
une de ellos por cuatro conductores. Segiin la seccitn
26-6, la lem desarrollada a lo largo de un solo elemento

de conductor puede demostrarse que es
Comtimim
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Figura 7 Motor pegueiio ordinario es €l que se ha cortado v
retirache [ mitad superior de su carcasa. El oje (1) estd
seporiads per cajinetes (21 a la derecha v a la isguierda. La
armadura esth construida con 12 placas delgadas (31 de un
fatesial magnéticamente permeable, laminadas
conjentamence, formando ires ganuras ¥ tres polos safienbes,
Las ramisras de esta armaclura son muy grardes ¥ conlienen
muckas voeehias de bilo. El cosjunto de vacliae alrededor de
in 'pl.'llu se denomina arredlamiento. Los asrollambenios estin
soldados juntos en sis extremos 41 ¥ loego estin conectados
& los sigmentor del conmustador (85, La armadura estd
rodeada por imanes permanentes negros (6] que crean un
campe estacionario que ha de reaccionar con las corrientes y
ampes & |4 armadura. Una bateria conectada a las
comeciones eqteriores (7) lkeva la corrienie a travies do la
eicohilla superior en forma de pene (8) al spmento del
commutador de la parte SWpeTior, Iu.l.-gu a traves de los
arrallamientos imtercomectades v finalmente de nuevo a la
bateria medisnte ol segmnto sommutador de la parte inferior
18). Obsirvese como evtin weparados bos sepmentos del
conmutados (100, El funcicnamiento de este maotor purde
nglderarss de doa formas distintas. O bien la corrienie quee
atraviesa Jos arrcllamisntos inlersccions con ef campo
mlatonarie originando un par, © bien la corriente en los
arrollamientos alrgdeder de las plezas salientes de La

armadiara forman polos que alternstivamente repelen v atraen
las pirzas polares estscionarias. Un andlsis cieldsdoso
hudnqur ambis srfodques son realmente eesctamente ipualbes

= B sen fut +6) 1.1}

an donde ¢ es la longitud de la armadura (desde la parte
delantera hasta la trasera) v r es el radio del retor. La
bem total en la armadura serd el promedio de la desa-
modlada a través de los dos trayectss paralelos descri-
dos anteriormente, Las ranuras estin separadas entre si
shlo 45 grados, de forma que la variacién de la fem te-
fal en la armadura cuando ésta girs serd relativamente
8. Por consiguiente, puede descartarse de la
twacion ¢ ¢l término wvariable con el tiempo, sen
£, ¥ la fem total purfjé EXPresarse Como

= B (]

K la denominada constante del motor, en donde

Muotares elactricos Lak]

se incluyen los valores de © y de r v los resultados de
summar v promediar 13 fem total a bravés de la armadu-
ra. La validez de la ecuacién 7 mejora si se afiaden mis
ranuras v segmentos de conmutacion a la armadura.

La Ecuacidin 7 és semejante a <= B¢ 2, sustituyen-
do ¢ por K y v por w. La potencia cedida a la armadu-
ra es ¢l producto de la fem por la corrlente en la arma-
dura [,. En ¢l caso de un motor rotative, la cargs es
un par apiii;adn al oje y U B OPONE al sentide de la
rotacion. La potencia mecinica proporcionada a la car-
2a e el producta del par por la velocidad angular, En
el equilibrio, € par motor de este dispositivo es igual
al par de la carga. Asl pues,

P= £ mrg &)

Sustituyendo ahora la fem por su valor BKw tomado de
la ecuacién 7, se lene

P BET o= 1 @)

Aplicands la misma 16gica utilizada para desarro-
llar el modebo del motor lineal, podernos representar la
armadura por una simple fuente de tensidn o voltaje
con una resistencia exterior B, Las conexiones del
arrollamiento de campo de la bobina indicada en la
parte inferior de la figura 4 pueden comectarse en serle
o en paralele {shunt) con la armadura. Estos dos mito-
dos de conexidn dan origen a molores con carncteristi-
CAS MUY diferentes.

Conexitn en paralelo o shunt

En la figura 8 se indica el circuito correspondiente a la
conexion de campo en paralele o shunt. Se incluye una
resistencia variable, denominada reostato, para con-
trolar el campo v, por consiguiente, controlar la veloci

dad del motor. Aplicands la regla de las mallas de
Kirchhoff a este circuito se tHene

V=R, —BKw=0 1
gue puede reordenarse para expresar la velocidad de ro-
tacitn w en funcidn de la corrdente en la armadura I

11l

K,
R, Resisiencia
ke la armadars

Armadura -M-\-"\-._L..\_._é_. Hlas
E= B _,."'-’ 4
LiF]

larmallamientos
de campaos i

Revatain
de voner
de campo

Figura & Circidte corrspordisnte 3 un mokar shust de oo tipco.

Lomdinim
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Si sustituimos la corriente por #/BK segin la ccuacion
2, la velocidad de rotacion resulta ser

R v
IO 4
BEY | BK

La ecuacién 12 es una ecuacion lineal que relaciona la
velocidad de rotaciém con la carga. Es analoga a la ca-
racteristica de funcionamiento del motor lineal, Puede
condrolarse la velocdidad varando la tension V., o, lo
gue e mis corriente. variando la corriente en la bobina
con el recatata.

Cuando la corrtente en la armadura es elevada, su
nicleo se satura, la caida de tension debida a la induc-
tancia de la armadura empieza a ser significativa v la
relacion entre el par v la velocidad deja de ser lineal.
Sin embange, cuando las cargas son normales, la ecua-
cibn 12 describe exactamente o Funconamiento del
motor, La figura @ muestra chme afecta la saturacion
de la armadura a la caracteristica de funcionamiento.

(12}

Conexion en serie

En el circuito del motor de la figura 10, la bobina se co-
necta en seric con la armadura, de forma que la intensi-
dad del campo ee funcion de la propia corriente de la

Elecio de la
saturation
de Lo srmadura

Cenerador Wlotor

0 T

Figura # Representacién grifica del par en funcin de la
velocidad de rotacion en donde s we ba influenca de la
saturacién de la armadura sobre L caracheristica de
funcionamiente del metor shunt de oo tipico,

——

B
Rsssiencia J f
Bohina tastal
+ {wrrdlamienion
V== de campet] ﬁé‘f*;;: \"‘-:H--n.l Lo
] -

Figara 10 Circuite correspondiente a un motor serie de oo
|=|."l'.l:l

armadura. Si ésta es pequeha v el campo no se satura,
puede expresarse el producto de la intensidad del cam-
po por la constante del motor K como una funcion li-
neal de la corrlente de la armadura:

BK=CI

en donde © es una clerta constante. Sustitupendo este
valor de BE en las expresiones corresponchentes a la
fem de la armadura, a la potencia v al par, nos dan

FmCla P=Clh y  r=CP
La regla de las mallas de Kirchhoff da entonces
V—IR—Clu=0

en donde R representa la resistencia total de la bobina
v la armadura e [ representa la dnica commiente que cir-
cula por el circuito. Asi se Hene la siguiente ecuacion
de la velocidad en funcion de la corriente:

AP

T R -

Sustituyerdo | por +/7/C, cbienemos la ecuacion que
nos da la velocidad en funcian del par, que es la carac-
tesistica de Funcionamiento del motos serie:

v R

b

En la fHgura 11 puede verse la caracteristica de funcio-
namiento del motor serie, Compardndalo con el del
motor shunt se revelan notables diferencias. A pares
pequefios, € motor serie gira muy de prisa, casi sin li-
mite (la Ginica carga es el rozamiento de los cojinetes v
del aire gue rodea al rotor) mientras que el motor shunt
se regula para girar a una velocidad praxima a Vi BK.
Con pares elevados, la velocidad del motor shunt va
disminuyendo hasta que ¢l motor se detiene, mientras
que el motor serie proporcionz su mayor par cuando
esti parade. Por consiguiente, sl se necesita poner en
marcha un motar de autemdvil la mejor eleccion es el
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Figara 11 Fepresentacion grafica did par en funcion de la
velocidad de rotacion en donde s¢ ve la caracteristica de
funcioneminbo dil molos serhe die oo Hipico.

miotor serie, que properciona el alto par requerido para
o arrangue cuando w=>0, Por atra parte, para hacer
funcionar una carga que deba ser muy sensible a la ve-
locidad debe escogerse un motor shunt, come los gue
accionan los casettes,

Los motores lineal, shunt v serie estudiados hasta
aqui, funcionan todes ellos con corriente continia,
mientras que las companias suministradoras de enengia
eléctrica 1o hacen en forma de corriente alterna. Con
silo modificaciones de menor importancia, se aplican
ko= principios de construccion ¥ funcioramiente de los
matares de oo v también a los matores de ca,

El par de un motor serie es proporcional a 7 v,
por ello, es independiente del sentido de la corriente.
Este s debe a que es la misma corriente la que circula
para crear el campo estaclonario v por la armadura ro-
latoria. Con esta simple consideracion, podria legarse
I conclasion de que cualquier motor serie paede fun-
clonar con corslente alterna, Sin embargo, una de las
hipitesis que hicimos para simplificar el analisis del
motor de of es que podia despreciarse la inductancia,
pero esto no es a8l cuando se acciona wn motor con
una fuente de ca. La inductancia produce dos clectos:
(1} actia come un estrangulamiento limitando la canti-
dad de corriente de ca para una tension de entrada de-
terminada y {2} varia las relaciones de fase enire la ten-
sion v la corriente.

Lin motor shuni de co nermalmente ene unos arco-
Namientos de campo ¢on una resistencia elevada y una
armadura con una Inductancia alta. Al aplicar una co-

Mintores eléctricos a5

rriente alterna a este lipo de motor se crearia una dife-
rencia de fase entre las corrientes del campo v de L ar-
madura que daria origen a un funcionamiento total-
mente insatisfactorio,

Un motor serie, como ¢l de arrangue del motor de
un coche de la figara &, tiene un circuito magnético
MmUY compacio con tolerancias muy peguenas con obje-
to de poder desarrollar un par muy elevade con peque:
fias dimensiones, Este sistema tiene una inductancia
muy alta. lo que limita la corriente de ca que utiliza el
maoter. Ln motor serie disehade para funcionar con co-
rriente alterna debe temer una inductancia relativamen-
te pequeiia. que se consigue limitando la cantidad de
hierro utilizado en las piezas polares de la armadura.
Este tipo de motor == denomina moler peiversal, For
su propia naturaleza resulta de poco pese ¥ su empleo
se ve limitado a sisternas que deban accionar cargas li-
geras comn las aspiradoras, Tas batidoras, los secadares
de cabellos v las maguinas de coser. Sus caracteristicas
de Funcienamiento son semejantes a las del motor de co
serie fndicado en la figura 11, Examinanrdo esta figura,
(podria explicarse por qué el motor de una aspiradora
se acelera cuando se bloquea el sistema de succion? ln-
dicaciin: La carga que debe mover el motor de la aspi-
radiera os el aire que la atraviess, Si el flujo disminuye,
la carga también se reduce.]

Ei motor de ca mas coman es el mobor de induccian.
Este motor tieme un sistema rotatorio como el indicado
en la figura 4, pero a diferencia del motor de oo, €l con-
mutader y los hilos de interconexion s sastituyen por
dos placas conductoras, gue conectan todos los con-
ductores contenidos en la ranura, una de ellas montada
en la parte delantera y la otra en la teasera. Este tipo
de montaje simplifica muchs la construcidn del rotor,
Fl problema aparece al pretender conseguir que gire un
motor en cortocircuito. La solucién consiste en hacer
que el campo creado por el estator aparezca en rota-
ciom. 5i ¢l campo gira existird una velocidad relativa
entre ¢l rotor y el campo del estator. Asi se desarrolla
una fem a travis del rotor cortocircuitade, cbligardo
a circular corriente por los conductores de las ranuras.
Fl campo rotativo del estator produce un par solbre la
corriente inducida on el rotor. Recuérdess que el motor
limeal tendia a moverse hasta alcanzar la velocidad pre-
Cisa para generar una ferm que exactamente Compensase
la tensién de la fuente de alimentacion. El motor de in-
duccion respende del mismoe modo, pero la tension de
la Fuente al rotor es cero. Para mantener la fem proxi-
ma a cero, el rotor se mueve de forma que reduzea tode
lo posible el movimiento relativo entre & mismo y «l
campo, Asl pues, ¢l rotor gira caci a la misma veloci-
dad que la de rotacion del campo dal estator.

Existen muchos esquernas para crear la rotacin
aparente de un campo. La que se indica en la figura 12
s conoce como el pole conformado. El motor es idéntl-
co al de la figura 4 con la excepoion de que el TotoT esta
cortocircuitade en sus dos caras o extremos mientras

Lomtina



e Capitelo 28 Circuitos de corriente alterna

 Y—— pejiecia
contociecuila Coxilustars
los condurinres on las ranuris
an |8 rasniras Piera polar

, i grandrt_ ;

A ; ampa indcial

Ehirde . ) P entre las parras
HUE =Col orinds

& polares prandes
una gpleza r

Direccidin de
resAcEIn aparen
alel campe

Camo relrassdo §us
cambing ol de Lis plere
polares grandes v pequefias

Figura 12 hMatar de inducccion con poleas conformados

que las phezas polares del estalor poseen unos cortes,
enrolldndose una banda conductora aleededor de las
partes mis pequefas gue aparecen en los polos asi cor-
tados. Esta construccion permite que se establezca rapi-
damente el campo magnético entre las caras de las
grandes piczas polares mientras que se retrasa entre las
caras pequenias debido a las inductancias de las bandas
condactoras. El retraso de fase entre el campo que apa-
rece entre las grandes caras polares y el campo existente
enire las caras polares pequefas, orea las caracteristicas
de un campo rotatonio.

En la figura 13 se muestra la caracteristica de funcio-
namiento de un motor de induceidn tipico. El Funciona-
mibento normal corresponde a una veloddad préxima a
la velocidad de rotacién del campo. Si el motor de la figu-
ra 12 estuwiese conectade a una fuente de 60 Hz, la velo-
cidad de rotacion serfa ligeramente inferior a las 60 rev /s,

Un rotor con conductores que envuelven un niclen
metialico y magnéticamente permeable redne las carac-
teristicas de una inductancia ¥ una resistencia. Bl efecta
de la inductancia dentre del rotor es proporcional a la
frecuencia de las corrientes del rotor, que a su vez son
propercienales a la diferencia que existe entre la rota-
cion del campo ¥ la del rotor, Se presenta el par maxi-
mo indicado sobre la curva de caracteristica de funcio-
namiento alli donde la diferencia entre la velocidad del
rotor v la velocidad de rotacidn del campo sea lo sufi-
cienternente grande como para que los efectos de la in-
ductancia del rotor hagan retrasar de modo significati-
vo las corrientes del rotor. Las corrientes retrasadas del
rotor no pueden interaccionar con el camps del estator
¥ asi el motor deja de girar s se aumenta la carga.

[
Welocidad de redaciin Carga tipka
el cammo iy
b —
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Figuira 13 Ripresentaciin grifica def par en funcién de la
velocidad donde se misesira la caracteristica de
furcinnamiento de un motor de isduccién tipico. La linea de
carga indicada e tipica de una bomba contrifupa.

Se wtilizan los motores con poles conformados en
aparatos con cargas ligeras como Jos ventiladores de re-
frigeracion que 32 montan en los equipos eléctricos,
Existen sistemas més complejos para crear la rotacion
del campe que se emplean en los motores de induccion
para congeladores ¥ acondicionadores de aire. Los
grandes motores de induccion emplean electricidad tri-
tasica para hacer girar el campo. Los principios ¥ ca-
racteristicas fundamentales de funcionamiento son los
mismos para tedos los motores de induccion con inde-
pendencia de su tamafo o del método que se utilice
para crear la rotacion del campo.

Sin que temga importancia que utilicen corriente
continua o alterna, todos los motares eléctricos se ba-
san en los principios fundamentales estudiados en los
capitulos 26 a 28 de este texto. En la actualidad existe
una extracrdinaria oportunidad para que los tecnicos
sepan combinar creativamente estos principios funda-
mentales con los avances experimentados en campos
alines, como la superconductividad. y empiecen a pro-
yectar los motores que cumplan los requisitos ¥ necesi-
dades que se van a necesitar en el siglo oo, Algunos de
les problemas a resolver serdn el desarrolle y mejora de
los coches ebéctricos, de los trenes v de los satélites arti-
ficiales, entre otros muchos gue irdn surgiendo.

Existen muchos libros de texto excelentes en inge-
nierfa eléctrica dedicados al tema de las miquinas o
motores. Dos de mis Favoritos son Electric Machines
and Power Systems por Vincent Deltoro {Prentice Hall,
Englewood Cliffs, New Jersey, 1983) y Electromechani-
cal Mation Devices por Paul Krause v Oleg Wasynczuk
{MoGraw-Hill, New York, 1989).
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Revision

A, Objetvos: Una vez estudiado este capitulo, deben poseer-
we bon sigalentes conooimicming:

1. Poder delinir la corriente eficaz ¥ relacionarla con la
corriente maxima en un circwlio de ca,

2. Poder definir La reactancia capacitiva, |la reactancia in
ductiva ¥ la impedancia.

3. Poder dar las relaciones de fase entre la corriente ¥ la
tensaion aplicada a ana resistencia. a una bobina ¥ a wn
conidmsalor,

4. Ddibujar un diagrama de fasores para un cirewite LOR
seffe v a partir de & relacionar el ngulo de fase & con la
mractancia capacitiva, la meactancia indwctiva v la resis.
tencia,

5, Poder definir «l factor O ¥ estudiar su significado.

6. Poder establecer la condicién de resonancia en un cir-
cuite LOR serie con un generador v representar grafica
mente la potencia en funcitn de la Irecuencia tanto para
um eircuite oon O baje comao con O} alto.

7. Ser capar de dscribir un transharmadar elevasdor o
reducior.

B. Definir, explicar o simplemente identificar

Valores eficaces Cefr
Reactancia inductiva
Reactancia capacitiva
Fasares

Feactancia 1otal
Iepedanca

Frecuencin de resonancia
Resonanda

Factor de polencia
Curwas de resonancia
Anchura de resonancia

e
Problemas

Mheel 1

21 Corriente albterna en una resksbencia

L Ura bombilla de 100 W se conecta a un enchife de
120V ehicaces, Calcular (ad ool I v e la pobemcia ma-
wima

L, Una resistencia de 3§ s cobista en serie con un generador
de 12,0 ¥V imaxime) de 20 Hz de freceencia. ta) (Cudl en la
frecuencia angular de la corriente? (b) Hallar I__ ¢ L, $Cuil

Factor
Filtro pasa baja
Trandarmador
Primario
Secundario
Carrienle magnelizante
Transformador elevador
Transformador reductor
Resistencia de carga
Rectificaciin
[Hoda
Emilsidn bermokbnica
Corriente de plaa
Rizado
Trtado
Rejifla
Amplificador
€. Verdadero o Falso: 51 la afirmacian es verdadera, explicar
por qué | es. Si es falsa dar un contraejemplo, es dedr,
un eiemplo que contradiga la afirmadién.

1. Lacorriente alberna en una resisbencia no disipa ningu-
na potendcia porgue b corriente & negativa y positiva con
la mssma frecuencia.

2. A frecuencias muy altas, un condemsador actba coma
un cortocireuso,

3. Un dircaite LCK con un factor Q elevado tiene una
curva de rmopancia estrecha,

4. En la resomancia, la impedancia de un drcwito LOK e
igwal a la resisbencia K.

5. En la resonancia, la corriente y la tersidn del genera-
dioer estin en lase.

6. Si un transtormador aumenta la cormente, debe dismi-
nuir el voltaje,

o= (el la potencia mixima debida a la resistencia, (d] la poten-
cia minima v {e} la potencia media?

3. Un secador eléctrico de vna lavanderia de 5.0 kW ehicaces
s conecta a 2403 V eficaces, Caleular (a) I,‘ ¥ [} f,.,. el
Calcular Las mismas magnitudes para una secadora de la mis-
ma pofencia que funcionara a 120 'V eficaces.

4. Un interruptor de un circuite debe saltar a 15 A ehcaces

o na bension de 120V elicaces, 4ol [Cudl es el mayor valor

de [, que podrd soportar el interruptor? () Qué potencia
ia podra suministrar el circuito en cuestionT



938 Capitulo 28 Clrcuitos de corrents allerna

383 Carriente slierna en bobi ¥ i fores

S, (Cuil es la reactancla de una bobing de 1.0 mH 2 a
&0 Hz (b} 600 Hz y il & kke?

6. Una bobina tiene una reastancia de 100 & o 80 He ia)
1C0al e su inductancial (c) g Cuil s =0 reactancia a 160 Het

7. LAogue recuencia serd la reaclancla de un condensader de

10.0 gF igual a ks de ura bobina de 1.0 mH?

B. Hacer un grafico gue muestre X, en (uncion de | para
L=3 mH
@, 1Cgal es la reactancia de un condensador de 1,0 nF a ia)

ol Ha. (b6 kHe. v {ch6 MHz?

10, Hallar la reactancia de un condersador de 100 gF a (i)
&0 Hz, ibl & kHe. v {eh & MHaz.

11, Hacer un esquema grifico de X, en funcion de la fre
cuencla f para C=100 »F.

12, Lina bem de 1000V de valor misimo v una Brecuencia de
ol :1: st aplica a un cordensador de 20 pF, Calcular da) [,
¥ By L.

13, A qué frecuencia es la reactancia de un condensador de
10 uF (oh 110, (&) 100 8 ¥ ich 0,01 @7
2R3 Fm

14, Dibwjar ¢l diagrama de Fasores resallante para un circai-
ta LCR serbe cuanda V) < Vo, Demosiear con dicho diagra-

ma que la fem retrasard respecto a la corsiente en un anguko
de fase § dado por

V—V
[
4 Circwitos [C v [CR sin peneradar

15, Demostrar partendo de las definiciones del heario y el
taradio gue 17500 thene unidades de <!

16, pCudl és ol poerfeds de escilacsan de un cercuito L com-
puestn por una bobina de 2 mH v un condensader de 20 4F?

g h=

17, (Qué inductancia s¢ necesifa junto a un condensador de
&0 uF rara consiruir un creoilo 0 que macile con una fre-
cuencia de 60 He?

18, Un circwito LC Hene una capacidad © v una bobina de
inductancia L. Un segundo circuito tiene C, =40, v L= 2L,
¥ i fercer crouito tiene C=2C, v L= 3L, () Demostrar
que e s elreuibos oscilan con La misma frecaencia. (b En
qué circusto serd mis ebevada la corriente mixima si la capa-
tidad comespondiente se carga siempre al mismo potencial 17
19. Secarga a 30V un condensador de 5 pF ¥ |ueps w conec-
ta @ una bobina de 10 mH. (0} Cudnta energia we almacena
en el circuito? (B pCual es fa frecuencia de oscilaciin ded cir-
euiba? (¢ (Cual s la corriente maxima en el circuita]

28-5 Circultos LCR con un genersdor

2. Ln circulto serie LOR con L=10mH, C=2xF y &= 50esti
comectadio @ un generador de 100V de fem mixima y con una
Irecuincia angular varigble . Hallar () la brecoencia de re-
wrrancia wy ¥ 1l el valor de e la reonancia. Cuandeo w=
B0 racd 5, Ballas ) X0 w X, ah B v ot el angulo de fase 8

X1, En ol carcuitn del problema 20, sspongames g |a fre-
coencta del gererador es fewiir=1 kHe Hallar (0} s
frecurncia de resonancia fc-w,:l-'la', thh X v X;. (e la impe-
dancia total £ e I, v () el dngubo de fase &

22 Un etrewite LOR serie de un recephor de rudio se sintoniza
mechiante un condensador variable de mode que pueda reso-
nar a frecuencias comprendidas entre 500 v 1600 kHe 5
L=1.0gH, haltar el intervalo de valores de la capacidad ne-
cesarios para culbric el margen de frecuencias sefnalado

3%, Las estaciones de radio de FM tienen frecuencias de on-
das portadoras que se encuentran separadas por 0,20 MHz,
Cuando la radio = sinlonita a una estaciin, tal come
100.1 MHz, ls anchuers de resenarcia del cirouits receplor de-
berd ser muche menor que 8.1 MHz de lorma que no s reci-
ban las estaciones adyacentes. 5i f,=1001 MHz v Af=
05 MHe, soudl ol factor {J de este circuito?

24. i) Hallar ¢l Factor de potencia del cireuito de epemplo 28-
5 cuando w=400 radis, (B (A qué frecuencia angular vale
dcho factor QU57

18, Haklar (@) el factor Qv (k) la anchura de ressnancia en-
rrespondiente al cireuito del problema 200 (o) Cual o= el lag-
tor de polencia ceando o =8000 rad/s?

36, Uin generador de ca con una fem maxima de 20 V s co-
recta en seric con un condensador de 20 pF v una nesistencia
de 80 1. Mo hay ninguna Inductarcla en ¢ ciscuito. Hallar la)
ol Factor de polencia, (b la coreiente eficaz v (0} la potencia
mecha ¢ ks Freuencla angular del #mradnr e 400 rad /s,

27. Una bobkina pu.nl! considerarse como una reestencla ¥
o incdictancia em serie. Suponer que §=1000y [=04H
La bobina s conecta a una linea de 120 Y eficaces v 60 Hz.
Hallar el bactor de potencia, (B la corriente eficae v (c) la po-
tencia mesdia suministracla.

28, Encostiar ¢l lactor de potencia vel drgulo de fase & para
¢l circuito del problema 33 coando la frecoenca del EEMEra-
dor e (0} 900 Hz, b 1.1 kHz, v (c) 13 kHz.

& Transhormadores

29, Lin transtormador tiens 400 vueltss en el primars v B en el
secundario. (a)  Es un transformador elevador o reductor? 1h)
S0 s conecta ol primario a una tensiin de 120V elicaces, cual
es la tensldn en circuito abierto que aparece en el sevumlar?
(e 5 la corriente del primario es 0.1 A, pewshl es Lo corriente
del secundario admitiendo que exisbe una corriente imantado-
ra despreciable ¥ gque no hay ninguna pérdida de potencia?

2. El primario de un trarstormador reductor tiene 250 vuel-
fas v esta conectado a 120 V eficaces. E] secundario suminis-
tra 20 Aa ¢ V. Caleular (b la corriente en el primario ¥
el nimers de vaeltas que posee ol secandaria, suponberdo un
rendimiento del 100 por denie,

1. Un trarsformador tiene un primario de 500 vueltas, gue
veia conectado a 120 V eficaces. Su bobina secundaria posee
tres conexiones diferentes para dar tres salidas de 2.5: 7.8 v
9V, (Cudntas vuellas son necesarias para cada una de las
partis de la bobing seundarial

32 El circuito de distribusion de una linea de potencia para
una urbanlzacion residencial funciona o 3000 V eficaces, Esta
tenion debe reducirse a 240 Y para so emplen en s vivien-
das. 5i el arroflamiente secundario del transfcrmador tine
400 vueltas, peudntas vuellas poseerd ¢l primasio?

28.7 Redificadén y amplificacian

33, La corriente maxima de salids de un circuite rectificador
de media onda cs 3,5 A {eb Hallar la corriente eficaz, (b1 Ha-
llar la corriente eficaz si €l circuito es rectificador de onda
complela can la misma corriente méxima,



34, Dibujar un grafico de la corriente en funceén del tempa
st s incluve un filtro pasa baja come el de la figura 28-30a
antes de la resistencia de carga de La ligura 28-27.

Mivel It

35, Enla Figura 28-13 =¢ indica la fensiom UV en Funcion del
tiempu ¢ correspondiente & una sonda csadrsdas, 5@ V=
12V, lad pewdl s by tension elicaz de esta onda? 1b) 5i se recii-
fica esta onda alternativa de modo que sobo permansscan las
termiones positivas, roual serd abora la tension eficaz de la
onda rectiticada?

Figura 28-3% Problema 15

36. Lina corriente pulsante tiene un valor constante de 15 A
durante los primeros 0,1 & de cada seganda v luego 0 durante
les 0.9 s e cadda sesqunddo. {ah (Cudl es el valor eficaz de esta
oadal (b Cada pubio de corriente s genera mediante un pal-
50 de 100 V. pCuil es la potencia media que proporcicna el
generador de pulios?

37, Seaplica una tension de 100 V efeceoes 2 un circuite BT
serie, La tensin en placas del condensador e 30 V. Jcull es
la tension eficar aplicada a la resstencia?

38. Demostrar que la formula P = LRE da el resuliado
comecty para un Grculio que conlenga un generador ¥ sdlo
I} uma resistencla. (&) gn condensador ¥ (cf uea bobina,

32, Hacer una grifica de la impedancia £ en funcidn de w
para {a) us cirowite LR serie. (01 un ciecuito 8O serie v lchun
circuile LCR cerle.

40, Lacarga sobe ¢l condersador de un ciseuito serie LC viene
dada por Q=115C) cos [12500+ =/ 4) esbands fen M'uuhdm-
{a) Hallar la correnie en funclan del tiempo, (i Hallar © sl
L=28 mH. () Escribir las expresiones correspondientes a la
erwrgla ekicirbca L, la enerida magnitica Ly La enengia total Lf.

41. Seconectan en serie a una lension de ca de 6 Hz una me-
sishefcia R}r una bobina de 1,4 H. La tenwon en la resssbencia
o 30V voen la bobing 40 %, (e} (it vabe la ressstendia
EY (b Cail ex la temsiin de entraca de la ca?

42, Por una rsiterada B ocircula wna cormiente f=
(5.0 A sem 1200t 4 7 0 Ad sen 24Dwr_ (a) Caal os la corricrde
eficaz? (bh 54 la resistencia R es de 1210, pque potencia se disi-
paen la resistencia? l¢) (Cwdl o5 la tensidn eficaz que aparece
en la resistencia?

43, Lra bobina tiene una resisbencia en oo de 80 0 y una im-
pedancia de 200 1 a una frecuencia de 1 kHz S pacdre des-
preciar la capacidad del arrollamiento de la bobina a esta e
cuencia, (Cudl es la incuctanda de la bobina?

4. Doz Fuentes de tension de ca se comeclan on oserie oon
ana resistencia B=215 [I. Una fuente viene dada por V=

Probbemas LE

(5,0 Vi con (wd—a) v Ln otra por V=[50 V) cos lur+al,

sienddo a= /6, ja) Hallar la corrente que pasa por B utili-

zando la identidad trigonométrica correspondiente 2 la suma

de dos cosenas. (b) Utilizar diagramas de fasores para hallar

La coreiende en B, (c) Hallar la corriente en B ssc=wa/4 y la
plitad de W, se ade50VaroV.

45, Dade el circuite de la figura 2834, fah hallar la pérdida
de potencia en la bobina. (k) Hallar la resistencia r de la bobi
na. i Hallar la inductanda [,

Fipura 28-34 Troblema 45
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4. Una bobina de resistencia K, inductancia L ¢ capacidad
despreciable liene un factor de potencia de 0,866 a una fre-
cuencia de 60 He, (Cwhl e el Factor de potencia para vra fne-
cuencla de 240 He?

47. Por una bobina circula 13 A cuando se conecta & una
linea de 220 V de ca y 60 Hz. Cuando se pone en serie con
una resistencla de 4 9 v se conecta La combinacian a una bate-
ria de 100V, se pbserva que la corriente que proporciomna la
bateria al cabo de un tiempo large es de 10 AL {a) (Cubl e
la resistencia de la bobina? (b) (Cudl es la inductapcia de la
mismal

48, Se conecta una bobina a un pererador de ca de 100 Wy
60 He A esta Frecuencia la bobina tene una impedancia de
10 2 v una reactancia de 8 £, (@) (Cual es la corriente en la
bobina® {b) (Cudl es el dngulo de fase entre la corriente v el
wvollaje aplicado? (c) pQui capacidad en serie se requiere para
que estien en fase la corriente v el voltaie? (d) Cwdl serd enton-
ces el voliaje medido en el condensador?

49, %S¢ conecta en serie con un generador de ca de 60 He una
bobing de 0,25 H y un condensador C. Se utiliza un voltime-
trovde ca para medir la tenson eficaz gque aparece por separa-
dis em fa bobina v en el condensador. La tension ficas gque
aparece en el condensador es 75 V v en la bobina 50 V. )
Hallar la capacidad C v la corriente eficaz en el clreulio. 1)
1Cudl sera la medida de la tersiin eficaz medida en ef conjun-
te condersador- bobinal

50, Demostrar gue |a ecuacitn 28-49 pusde escribirse como
A S, Y
Vet F R
51, lab Demostrar que ba wisacidn 2888 pueds escriblrse
£xene
tg &= Uo—odl/wl

Hallar & aproximadamente para |kl brecuendas muy bajas v
ok trecuencies muy altas,



D Capitula 28 Circuitos de corriente alterna

52, la) Demostrar que en un circdito BC serie sin mductan-
cia. el factor de potencia viese dade por

ok Fm e PG
W 1+ RCay

ilrl Hacer un grifico que muestre ¢l factor de potencia en fun-
catsn de w,

53. En el circuito de la figurs 28-35, o generador de ca
produce una lensson eficar de 115 V cuando funciona a
&0 He. jCudl o= la tensitn elicar entre los puntos u) AR, (b
BC. (eb O ddy AC vl B

Fipara 22-38 ['roblems 53

137 bl
Mg Py
sy
w0 Hi = M1
T e ¥
25 uF

54, Un gererador de ca v frecmencia varisble se conecta a sn
circuite LR serie con B=1 ki, L=50 mH v €=2.5 aF, fa}
[Cual es la frecsencia de resonancia del circuito? (b Cual es
e valor Q7 {01 (A qué frecoencizs o valor de la potencia me-
dia suministrasda por el generador e La mitad de su vabor mad-
!

55, Un dircuito LCR serie se conecta a una fuente de 500 He,
El angulo de fase entee ln tensiion aplicada v la corriente se de-
termina que vale §= 15° modiande medida hechs con an os-
luu'opin. Si se sabe que la reskstencia todal es 35 11 v la indie-
tancia vale 0,15 H, jowil e la capacidad del circuite?

55, Un circuite LCR serie con R=400 1, L=035 H y C=
5 gF s comecta & un generador de frecoencia § vanable. @)
1Cual es La frecuencia de resonancia f,T Hallar § v {/f, cuan-
dho el angube de fase § es (B 607 v (0} —60",

57, Un fisico experimental desea disefiar un cirewite LOK
serie con un valor O de 10 v una frecuencia de resonancia de
33 kHz. I'osee z2na bobina de 45 mH y resistencia desprecia-
ble. (Qué valores podrd atilizar para la resistencia K v la
capacidad C1

58, La tension del penerador de la Figura 26-36 viene dada
por Vo= 100V ©om wi. (il En cada rama. geadl e la amplitud
de [a corriente v su Fase renpecto & s tension apliradﬂ ik}
1Cuil es la frecuencla angular w a4 que e anula corriente del
generador] (c) A esta resonancia. jcuil o5 la corriente en la
bobira? | Cuil es la corriente en el condensador? (4] Dibajar
un deagrama e fasores que muestre las relaciones generales
entre la tension aplicada, la corriente del generador. la co-
rriente del condensador v la corriente en la bobina para el
casnen que la reactancia inductiva es mayor que la reactan-
cia capacitiva,

Figura 283 ["roblema 5328
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50, Fl circuido indicado en la tigrra 28-37 se denomina filire
pasa alta, porgue las frecuencias de entrada elevadas se frans

miten con ana amplitod mavor que Las frecuencias bajas. 1a)
5 la tensein de entrada o V=V, cos wl. demostrar que la
tension de salida vale
¥,
L p—. 3
“ WTwkcr+1

i A e irecuencia .:ngplar la tension de salida o+ la mitad
quie la de ertradaT (o) Dibujar un grafico de V7V, en fun-
cit e .

Figura 38-37 [Mrabiona 52

60, Un circuito s compone de dos condemadores, una bate-
ria de 24 ¥ ¥ una tension de ca conectados coma se indica en
I figara 28-38. La tension de ca wiene dada por (20 V) cos
120w¢ {1 en segundosh, (@} Hallar la carga en cada condensa-
dor en funcsn del Hempo. Supum.u gue ha tramscorrido un
tempo suficente Come para que les. efectos transitorios ha-
van desaparecido practicamente. (51 ;Cuwal es la corriente es-
tackonarial dc) pCual es la maxima enerpia almacenada en los

conddinsadones? (ol .I.Cui| es la energia minima almacenada
en hos condensadores?

Figura 2838 ["roblornas ol
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el. Una linea de transmiskion simple transporta dos sehales
de terskon dadas por V=010 Vi cos 100F y V=110 Vi cos
10 000, estanddo fen segundos. Se incluyen en la linea una
bubring em serie de 1 H y una resistencia en paralelo de 1 kI
commo s indica en L Hgera 2839 (al o Cuales a sefial de ten-
shin olservagla on el 1werminal de salida de la linea de ransmi-
siént () (Cudl es ¢l cociente entre la amplited de baja fre-
cuencia ¥ la amplilud de alta frecoencia?

Figura 2839 |'robloma e,

&2, Una bobinag con resistencia ¢ inductancea se conectan a
ura linca de 60 Hz v 120 ¥ elicaces. La potencia media sumi-
nistrada a la bobina o &0 W v la corriente eficaz pe 1,5 A
Hallar {al el Factor de pobencia. 1h} la resisbencia de la bobine



¥ led la inductancia de la bobina. (d) jAdelanta o retrasa la
torrienie 2 la tensionT (Cuil & el dnpu