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Los conceptos e ideas vertidas en esta recopilación  pasan a formar parte del resto de vuestra educación posterior y de su modo de pensar. Es por ello que cuanto mejor se  los comprenda tanto más fácil resultara su futura vida profesional.

UD. deberá mantener dos objetivos principales al leer esta recopilación

1º- familiarizarse completamente con las leyes y principios básicos de la Electrotecnia.

2º- desarrollar la habilidad de manejar las leyes y principios básicos y aplicarlos a situaciones concretas.

Se recomienda que lea la recopilación y una vez finalizado con la misma realice, revise, consulte los ejemplos y ejercicios propuestos.

La Electrotecnia forma parte de una ciencia cuantitativa que necesita de la matemática para la expresión de sus ideas.

La matemática aquí utilizada puede resultar fácil o difícil, conocida o desconocida, entendible o  inentendible, agradable o desagradable, pero siempre se la debe pensar como una herramienta exacta, que tiene importancia secundaria en la comprensión de las leyes y conceptos básicos.

Se dispone de un apéndice con ábacos de uso continuo y los sistemas de unidades utilizados con sus relaciones.

1. Electrostática
1.1 Interacciones

En la naturaleza existen grandes cantidades de procesos dinámicos que gobiernan los movimientos, los cuales son una consecuencia directa de las interacciones.

Estas interacciones, en todos los procesos, dan como resultado fuerzas entre los elementos que los componen.

Se puede encontrar varios tipos de interacciones dependiendo de las propiedades que posean los elementos que contengan los procesos dinámicos.

1.1-1 Interacción gravitacional.

Se manifiesta en la materia en su conjunto, en el movimiento del universo.

Es la más reconocida desde la antigüedad debido a interés del hombre por la astronomía.

Se pone de manifiesto en todo elemento que posea la propiedad denominada masa.

El resultado de esta interacción son fuerzas de atracción en los cuerpos con masa.

El cálculo de estas fuerzas se pueden evaluar mediante”Ley universal de Newton”. La ecuación matemática dada por esta ley es la que sigue:
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Donde:
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 = Vector fuerza sobre cada cuerpo con masa. 
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= valor constante que depende de le región o medio donde se encuentran los cuerpos y de las unidades elegidas.
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= distancia que se encuentran separados los cuerpos.

1.1-2 Interacciones Electromagnéticas

Son la consecuencia de las interacciones entre átomos y moléculas dando como resultado todos los procesos químicos y biológicos presentes en nuestra vida diaria.

Por razones, sólo de orden y entendimiento, siempre se las estudia por separado, interacción eléctrica y posteriormente interacción magnética, aunque ambas son dependientes de la denominada carga eléctrica como desarrollaremos más adelante.

1.1-3 Interacciones Fuertes

También conocidas con el nombre de interacciones nucleares, que son las responsables de que los nucleones (protones y neutrones) se mantengan dentro del núcleo atómico.

Su conocimiento es aún incompleto.

1.1-4 Interacciones Débiles

Son el resultado de interacciones entre partículas fundamentales. Tal como las radiaciones beta, alfa. Su conocimiento es aún escaso. 

1.1-5 Relaciones de magnitud

Es interesante relacionar de un modo cuantitativo la intensidad  relativa de cada fuerza. Si tomamos a una de ellas relativamente con valor uno (1):

Interacciones fuertes=1 

Interacciones electromagnéticas=10-2

Interacciones débiles=10-5

Interacciones gravitacionales=10-38

1.1-6 Analogías entre interacciones

Para el mejor reconocimiento y conceptualización de las interacciones se hace imprescindible tener presente algunos conceptos de física mecánica y matemática referidos a fuerzas y representación y operaciones con vectores. Para actualizar y recomponer estos conocimientos en   el apéndice aparecen los mismos a tener en cuenta.

1.1-7 Campos

Para describir estas interacciones se introduce el concepto de campo.

Un campo es una función del espacio y tiempo que asigna un valor de una propiedad física a cada punto de una región del espacio.

Si el valor asignado es un escalar (número real o complejo) se llama campo escalar (temperatura de una habitación).

Si el valor asignado es un vector (magnitud, dirección y sentido definido generalmente por tres componentes en un sistema de referencia) se llama campo vectorial (campo gravitatorio de un planeta).

 Aun cuando el o los campos tengan características no visibles, su acción puede ponerse de manifiesto mediante las denominadas líneas, cuyas direcciones coinciden con las acciones por él producidas. Su reconocimiento es de gran utilidad cuando se desea encontrar los resultados de las interacciones.

1.2 Interacciones Eléctricas
1.2-1 Carga eléctrica. Sus propiedades 

Por simples y sencillos experimentos de frotamiento podemos apreciar una nueva interacción, además de la reconocida, interacción gravitacional como sigue: 

Si frotamos un peine contra nuestro pelo, se observará que aquél atraerá pedacitos de papel.  A menudo la fuerza de atracción es lo suficientemente fuerte como para mantener suspendidos los pedacitos de papel.  El mismo efecto ocurre al frotar otros materiales, tales como vidrio o el caucho. 

Podemos concluir que, como resultado del frotamiento éstos materiales adquieren  una nueva propiedad que llamaremos electricidad (proveniente del vocablo griego elektron que significa ámbar).

Hay además, del hecho de que esta interacción es mayor que la interacción gravitacional, existen otros diferencias de mayor relevancia. 

Para demostrar este hecho, considérese que se frota una barra dura de caucho contra una piel y a continuación se suspende de un hilo no metálico, como se muestra en la fig. 1.2-1.  Cuando una barra de vidrio frotada con una tela de seda se acerca a la barra de caucho, ésta será atraída hacia la barra de vidrio.Efecto de atracción.fig. 1.2-1a.  Por otro lado, si dos barras de caucho  (o bien dos barras de vidrio) se aproximan una a la otra, como se muestra en Fig.1.2-1b., la fuerza entre ellas será de repulsión.Efecto de repulsión.  Esta observación demuestra que el caucho y el vidrio se encuentran en dos estados de electrizacación diferentes.  Con base en estas observaciones, podemos concluir, mientras la interacción gravitacional es siempre atractiva, la interacción eléctrica puede ser atractiva o repulsiva.

Dos cuerpos con la misma clase de electrización se repelen, pero si tienen diferentes clases de electrización se atraen.

[image: image8.png]



Figura 1.2-1

Figura 1.2-1 a). La barra de caucho cargada negativamente, suspendida por un hilo, es atraída hacia la barra de vidrio cargada positivamente.  Fig. 1.2-1b).  La barra de caucho cargada negativamente es repelida por otra barra de caucho cargada negativamente. 

A partir de los modelos propuestos por Benjamín Franklin (1706 – 1790) resulta que a la clase de electrización se denomina carga eléctrica, por lo tanto existen dos tipos de cargas eléctricas denominadas carga eléctrica positiva y carga eléctrica negativa.

Simbolizadas por la letra q o Q.
Otro aspecto importante del modelo de Franklin de la interacción eléctrica es la conclusión de que la carga eléctrica siempre se conserva.  Esto es, cuando se frota un cuerpo contra otro no se crea carga en el proceso.  El estado de electrización se debe a la transferencia de carga de un cuerpo a otro.  Por lo tanto, un cuerpo gana cierta cantidad de carga negativa mientras que el otro gana la misma cantidad de carga positiva. A partir de los modelos propuestos por Ernest Rutherford (1.871-1.937)  y posteriormente por  Joseph Thomson (1.856-1940), en 1.907 se da a conocer el modelo del átomo elemental como una carga positiva llamada protón que conforma el núcleo, conjuntamente con algunas partículas elementales, como el neutrón,  con carga eléctrica nula y una carga negativa, en movimiento, en una orbita definida llamada electrón. 

Un átomo es siempre neutro, esto es, debe contener el mismo número de protones que electrones. En 1909, Robert Millikan (1886-1953) demostró que la carga eléctrica siempre se presenta como algún múltiplo entero de la unidad  de carga del electrón -e. En términos modernos, se dice que la carga Q está cuantificada. Esto es, la carga eléctrica existe como paquetes discretos. 

 Entonces, podemos escribir

                                Q = N x e           
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N = un numero entero

e  = carga eléctrica asignada al electrón.

1.2-2 Unidades de la carga eléctrica

Se debe recordar que el símbolo 
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 indica la unidad  de la variable colocada en su interior.  

 En el sistema internacional (S.I)
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La unidad de carga eléctrica esta fijada y se la llama coulomb (culombio), y se la designa por el símbolo  C. Esta unidad resulta de la definición del Amper como unidad de corriente eléctrica (posterior tema de estudio).Surge de mediciones realizadas que:

                                           e = 1.6021 x 10-19 C

Donde e se designa la carga eléctrica de un electrón.

En consecuencia  la carga eléctrica posee las  propiedades siguientes: 

1. Existen dos clases de cargas en la naturaleza, con la propiedad de que cargas diferentes se atraen y cargas iguales se repelen. 

2. La carga se conserva. 

3. La carga está cuantificada. 

1.2-3 Cargas puntuales y distribuciones de cargas

Cuando se trabaja con partículas cargadas como electrones protones o iones, se puede considerar dichas cargas como puntuales, es decir la carga concentrada en un punto geométrico del espacio.

Pero a nivel microscópico la carga de un electrón no se pone de manifiesto. Por ejemplo una carga de 
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electrones. Podemos por lo tanto considerar que las cargas  están microscópicamente distribuidas  de forma continua (muy cerca una de otra) y manejar elementos diferenciales de carga (
[image: image14.wmf]dq

), siempre que se cumpla la condición de cuantificación. Esto es:      
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Dicha carga puede estar repartida a lo largo de una dimensión o hilo se designa como densidad lineal de carga simbolizada con 
[image: image16.wmf]l

(letra griega landa).Con lo cual un elemento diferencial de hilo (
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) contiene un elemento 
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resultando
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Con unidades en el SI. Recordar que la simbología 
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con la variable correspondiente indica unidad de la variable.
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Si la carga esta distribuida en forma continua sobre una superficie o lámina se designa como densidad superficial de cargas simbolizada con
[image: image22.wmf]s

(letra griega sigma).Análogamente resulta
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Con unidades en el SI
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De la misma forma se puede definir densidad volumétrica de carga y simbolizada con
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(letra griega ro) como
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Con unidades en el SI
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1.2-4 Aislantes y conductores eléctricos

Una vez que un cuerpo ha adquirido una carga eléctrica neta, lo que luego suceda es lo que divide a los cuerpos en dos grupos fundamentales para su uso y tecnología: aislantes eléctricos y conductores eléctricos.

Aislante eléctrico o dieléctrico.

Estos cuerpos idealmente no permiten la movilidad de los portadores de carga.

La carga neta en un aislante permanece en la zona en donde se la colocó inicialmente.

Ejemplos: aire, vidrio, madera, plásticos, porcelanas etc.

Conductor eléctrico

Estos permiten la movilidad de las cargas por todo el cuerpo. En un periodo de tiempo muy corto la carga eléctrica neta se mueve hacia toda la superficie del cuerpo, que inicialmente no estaba allí y distribuye sobre toda la misma. 

Es decir en un conductor eléctrico en equilibrio electrostático (en el punto siguiente se define el término) la carga neta se distribuye uniformemente sobre toda su superficie, quedando eléctricamente neutro el interior.

Ejemplos: los metales

                         [image: image28.jpg]



En la parte a de la figura se coloca neta negativa en el interior de un conductor esférico.       

En la parte b la carga neta se desplazó hacia la superficie del conductor

1.2.5 Ley de Coulomb

La interacción electrostática esta dada por la ley de Coulomb. Charles de Coulomb (1.736-1.806). 

Electrostática.  Estudio de las cargas  eléctricas en reposo
La palabra estática significa “en reposo”. 

En 1785, Coulomb estableció la ley fundamental de la fuerza eléctrica entre dos partículas estáticas cargadas. 

Las fuerzas eléctricas entre objetos cargados eléctricamente fueron medidas por Coulomb utilizando la balanza de torsión, diseñada por él.  Por medio de este aparato, Coulomb confirmó que la fuerza eléctrica entre dos pequeñas esferas cargadas es proporcional (
[image: image29.wmf]:

símbolo que indica proporcional) al producto de las cargas eléctricas q1 y q2 las  partículas y a la inversa del cuadrado de la distancia que las separa, medida a lo largo de la línea recta que las une, es decir:
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La medición la realizó con “la balanza de torsión” que es el mismo dispositivo usado por Cavendish (1.731 - 1.810) para medir la constate de gravitación, remplazando los cuerpos con masa por esferas cargadas.  La fuerza eléctrica entre las esferas cargadas produce una torsión en la fibra de suspensión.  Como el momento de una fuerza de restitución de la fibra es proporcional al ángulo que describe al girar, una medida de este ángulo proporciona una medida cuantitativa de la fuerza eléctrica de atracción o repulsión.  Si las esferas se cargan por frotamiento, la fuerza eléctrica entre las esferas es muy grande comparada con la atracción gravitacional;  por lo que se desprecia la fuerza gravitacional. 

La fuerza es atractiva si las cargas son de signos opuestos, y repulsiva si las cargas son del mismo signo. A partir de estas observaciones podemos expresar matemáticamente  la fuerza eléctrica entre las dos cargas estáticas como: 
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La fuerza eléctrica es una fuerza central y conservativa con todas las consecuencias que esta condición trae aparejada.
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Se debe analizar la ecuación y recordar las diferencias entre magnitudes escalares y vectoriales.

Ver punto A.2 en el apéndice.
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  Fuerza eléctrica (o gravitacional) con las unidades correspondientes representa el vector fuerza correspondiente, es decir que a este posee dirección, sentido y módulo o intensidad.                                                               
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   Constante de Coulomb o de homogenización. Depende de la región o medio en el cual estén    las cargas y del sistema de unidades elegido.

q1 y q2  valor cargas eléctricas de las partículas.
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     Vector  de posición entre las cargas eléctricas.
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   módulo del vector
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En los casos prácticos de cálculo se deberá evaluar el módulo de la fuerza simplemente como:

                                          
[image: image40.wmf]12

2

EE

qq

FK

d

×

=×

                  
[image: image41.wmf][

]

.5

ec


Y se deberá representar gráficamente el vector o en función de sus componentes cartesianas del sistema ortogonal como:

                                       
[image: image42.wmf]EXYZ

FiFjFzF

=×+×+×


Imponiendo el sentido de las fuerzas con los conceptos antes enunciados: repulsiva si las cargas son del mismo signo  fig 1.2-5 a y atractiva si las cargas son de signos opuestos fig 1.2-5 b

                                         [image: image43.jpg]


 
                                                              Fig  1.2-5
Cabe realizar una aclaración importante sobre el valor de la constante de Coulomb.

Usualmente se reconoce a la misma en el sistema internacional de unidades (SI)  con el valor:
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Tomándolo aproximadamente como:
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 Pero este valor que parece tan abstracto, no lo es, y corresponde a:
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Donde c = velocidad de la luz en el vacío = 
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Con lo que resulta la ec. 5:
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Obviamente las unidades de la fuerza eléctrica en el sistema internacional es el Newton (Nw)

Expresión por lo tanto solo válida para un medio. El vacío

Por razones conceptuales que luego reveremos en interacciones magnéticas y para poder expresar la ecuación 6 en función de las características del medio, es que 
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 viene dada en función de otra constante 
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(letra griega epsilon) de la forma
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Donde:
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 Permitividad eléctrica o constante dieléctrica del medio. 

Si el medio es el vacío, la permitividad del vacío se llama 
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 (epsilon cero).

De lo cual resulta:
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La bibliografía nos provee los valores de las permitividades eléctricas de cada medio. Estos valores aparecen siempre referidos a la permitividad del vacío. Ver A.1 de apéndice.

Esto es:                            
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Donde 
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 es la permitividad relativa del medio

De lo expuesto y remplazando los valores en la ec.6, resulta entonces la ley de Coulomb para en el vacío:  
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Para un medio cualquiera de permitividad relativa 
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La ley de Newton predice la fuerza mutua que existe entre dos masas separadas por una distancia d.

La ley de Coulomb predice fuerza electrostática entre dos cuerpos cargados.  Al aplicar estas leyes se encuentra que es útil desarrollar ciertas propiedades del espacio que rodea a las masas o a las cargas. 

Se debe tener siempre presente que esta ley lleva asociadas consecuencias importantes a tener en cuenta: 

· La dirección de la fuerza es siempre la recta que une ambas cargas.

· La fuerza eléctrica  cumple con los requisitos de  fuerza central.

· La fuerza eléctrica  al ser su módulo inversamente proporcional al cuadrado de la distancia es una fuerza conservativa. Por ello tendrá una función potencial asociada.

· Cumple el principio de acción y reacción. Tienen efectos a distancia. La comprensión de este punto vendrá con el concepto de campo eléctrico.

Ejemplo 1  el átomo de hidrógeno. 

El electrón y el protón de un átomo de hidrógeno están separados en promedio por una distancia aproximada de 3.5X10¯¹¹m.  Calcúlese la magnitud de la fuerza eléctrica y de la fuerza gravitacional entre las dos partículas.

Solución.

De la ley de Coulomb, podemos determinar que la fuerza de atracción eléctrica tiene una magnitud de 
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Usando la ley de la gravitación universal de Newton y la tabla 2.2-1 encontramos que la fuerza gravitacional tiene una magnitud de 
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La razón   
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  por lo tanto, la fuerza gravitacional entre partículas atómicas es despreciable comparada con la fuerza eléctrica entre ellas. 

Tabla 2.2-1 Comparación entre carga y masa del electrón, protón y neutrón.

[image: image66.png]Particula Carga (C) Masa (Kg)

Electrén (e) -16021917X10° 91095101
Protén (p) +1.60221917X10"'° 167261107
Neutrén (n) 0 167492107





1.2-6  Campo eléctrico
1.2-6-1  Introducción 

Tanto la fuerza eléctrica como la gravitacional son ejemplos de fuerza de acción a distancia que resultan extremadamente difíciles de visualizar.  A fin de resolver este hecho, los físicos hasta mediados 1.835 postularon la existencia de un material invisible llamado éter, que se suponía llenaba todo el espacio. 

De este modo ellos podían explicarse la fuerza de atracción gravitacional, actúa a distancia sobre todas las masas. 

En la física moderna, la noción de fuerza ha sido progresivamente desplazada por la de campo. Aplicado a la electrostática, este concepto permite sustituir la idea de las fuerzas puntuales que “nacen y mueren” en las cargas eléctricas, por el principio de que la sola presencia de una carga eléctrica produce una perturbación en el espacio que puede afectar a cualquier otra carga presente en sus proximidades. El manejo de campos permite describir los fenómenos según las propiedades observadas, sin referirse a las causas originales que los producen. 

Esto es, existe un  campo gravitacional, en cualquier región del espacio donde una masa testigo o de prueba experimentará una fuerza gravitacional. 

 La intensidad, valor  o módulo del campo en cualquier punto sería proporcional a la fuerza que experimenta cierta masa dada en dicho punto.  

Por ejemplo, en cualquier punto cercano a la Tierra, el campo gravitacional podrá escribirse como:  
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Donde: 

 
[image: image69.wmf]G

   campo gravitacional (magnitud vectorial)   
 
[image: image70.wmf]F

  fuerza gravitacional (magnitud vectorial)
  
[image: image71.wmf]m

 masa testigo o de prueba

1.2-6-2 Campo eléctrico (
[image: image72.wmf]E

)

La presencia de una o varias cargas eléctricas denominadas cargas fuentes en el espacio o medio produce en su entorno un campo eléctrico (símbolo
[image: image73.wmf]E

), que influye en el comportamiento de otras cargas circundantes. 

Esto es, simplemente se coloca una carga fuente en el punto del medio en cuestión, si se observa una fuerza eléctrica, en ese punto existe un campo eléctrico. 

El campo eléctrico es una magnitud vectorial cuyas características son: 

· La dirección del campo es la de la recta que une la posición de la carga que lo genera con la del punto donde se mide el campo. 

· El sentido del campo es, por convenio, repulsivo cuando la carga origen es positiva y atractivo si dicha carga es negativa (coincide con el de la fuerza electrostática). 

· El módulo del campo depende del valor de la carga que lo crea, su signo, el medio y la distancia de dicha carga a aquella en la que se mide la perturbación. 

En la figura 1.2-6-2 se visualizan estas características.

[image: image74.png]+Q
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                                               Fig 1.2-6-2

Módulo, sentido y dirección del campo eléctrico de puntos, P, A, B, C, D, en medios donde existe una carga  positiva y  negativa respectivamente.

Se define como campo eléctrico, representado por el vector
[image: image76.wmf]E

 a la fuerza electrostática que actúa en un punto dado del medio por unidad de carga de prueba positiva.

Matemáticamente descripta como:
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Remplazando por ec 4 resulta
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Simplificando  y generalizando
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El vector campo eléctrico posee la misma dirección y sentido que la fuerza eléctrica.

1.2-6-2-1 Intensidad o módulo del campo eléctrico

 Esto es el módulo del vector campo eléctrico la cual es una magnitud escalar, esto es un número. De ec 11 resulta:
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1.2-6-2-2 Unidad del campo eléctrico 
 En el SI esta unidad es
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E

C

éù

=

ëû

 

Parece que el campo eléctrico se ha introducido como una herramienta formal, facilita el cálculo o conceptual resuelve el inconveniente de las interacciones a distancia. Pero el hecho de que se pueda calcular el campo eléctrico producido por cargas fuente en un punto cualquiera de un medio exista  o no carga en dicho punto, nos lleva a pensar en el campo eléctrico como una entidad física que se extiende a todo el espacio.

En ese sentido las cargas fuente modifica las propiedades del espacio que rodea y el campo eléctrico es la medida de dicha perturbación. 

1.2.7 Visualización del campo eléctrico. Líneas de campo eléctrico

Puesto que el campo eléctrico es una magnitud vectorial, para visualizarlo se necesita representar un vector en cada punto del espacio, lo que exige una representación tridimensional, gran cantidad de trabajo y un resultado de difícil interpretación.

En 1825 a Michael Faraday (1791 – 1867) físico ingles, generador de los conceptos del electromagnetismo, propone la visualización del campo eléctrico a través de las denominadas líneas de campo o de fuerza. 

Las líneas de campo son imaginarias, orientadas, continuas (excepto en singularidades como una carga o en puntos donde el campo se anule), cuyas tangentes en cualquier punto tienen la dirección del campo eléctrico y el sentido estará dado por el signo de la carga fuente.

Para comprender mejor el concepto de campo eléctrico se recurre a representaciones visuales basadas en líneas de campo o de fuerza, para indicar la dirección, el sentido y la intensidad del campo. 
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                                   Fig. 1.2-7

En esencia, las líneas de campo señalan cómo sería la trayectoria de  una carga eléctrica positiva cuyo valor es la unidad, cuando se introdujera en el dominio de acción del campo eléctrico representado. Este es siempre tangente a la línea (trayectoria) en el punto en cuestión.

Las líneas representativas del campo eléctrico para una partícula puntual  se aprecian en la figura 1.2-7-1 a y b. 

 Obsérvese que en los dibujos bidimensionales sólo se muestran las líneas del campo que están en el plano que contiene a la carga.

En la parte a, las líneas están dirigidas radialmente hacia fuera de la carga en todas direcciones.  Dado que la carga de prueba es positiva, al ser colocada en este campo, sería repelida por la carga q, por lo que las líneas están radialmente dirigidas hacia fuera desde la carga positiva. Por ello se denominan a las cargas positivas como manantiales. 

En forma similar, en la parte b, las líneas de campo eléctrico de una carga negativa puntual están dirigidas hacia la carga.  En cualquiera de los casos las líneas siguen la dirección radial y se prolongan al infinito. Por ello se denominan a las cargas negativas como sumideros. 

 Nótese que las líneas se juntan más cuando están más cerca de la carga, lo cual indica que la intensidad  o módulo del campo eléctrico se incrementa al acercarse a la carga. 

Según este enfoque, las líneas de campo eléctrico son abiertas, ya que sus líneas de fuerza nunca entran y salen en una misma carga. Como consecuencia el campo eléctrico es conservativo.
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Al
7N



                                 

                           a                 Fig.  1.2-7-1           b                                   

Otra propiedad de esta representación resulta en que el número total de líneas de campo de campo eléctrico es proporcional a la cantidad de carga.

En la figura 1.2-7-2 por ejemplo se ha tomado una constante de proporcionalidad para su mejor visualización. La carga q se ha representado con 8 líneas, por lo que la carga 2q teniendo en cuenta la 
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, se representa por 16 líneas de campo
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                               Fig.  1.2-7-2  

 Esto es una consecuencia de un concepto más general llamado flujo de campo eléctrico.  

1.2-8 Líneas campo eléctrico debido a disposiciones simples de cargas puntuales

Para el trazado teórico de las líneas de campo eléctrico de cualquier distribución de carga se debe tener en cuenta  las siguientes consideraciones: 

1. Las líneas deben partir de cargas positivas y terminar en las cargas negativas, o bien en el infinito.

2. El número de líneas que partan de la carga positiva o lleguen a la negativa es proporcional a la magnitud de la carga. 

3. Dos líneas de campo no puede cruzarse. 

Para una mejor visualización y comprensión del tema se sugiere consultar los links interactivos de bibliografía  www.ele.cie.uva.es .En este link existe un sof llamado Coulomb, que traza líneas de campo.
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                                    Fig1.2-8
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                                                     Fig1.2-8-1

Aunque en teoría la interacción introducida por un campo eléctrico en el espacio se extendería ilimitadamente hasta el infinito, lo cierto es que sus efectos dejan de ser apreciables a partir de una distancia determinada. A grandes rasgos puede decirse que el campo eléctrico predomina sobre otras interacciones desde la escala atómica  (
[image: image94.wmf]14
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) hasta la macroscópica normal terrestre. Para escalas mayores predominan las interacciones gravitacionales.

Cuando las dimensiones del cuerpo  que posee carga eléctrica no son insignificantes, se habla de cargas extensas y no puntuales. En estos cuerpos extensos cargados se debe siempre realizar las siguientes consideraciones:

· La carga eléctrica total es igual a la suma de las cargas elementales que posee.

· Si, el cuerpo es un conductor todas las cargas libres se distribuyen sobre su superficie, con lo que en su interior la carga eléctrica neta es nula.

· El campo eléctrico creado en el medio que rodea al cuerpo cargado se calcula como si toda la carga estuviera concentrada en su centro geométrico.

Ejemplo 2  Campo eléctrico debido a dos cargas. 

La carga q1=7µ C está colocada en el origen y una segunda carga q2=-5µ C está colocada sobre el eje x a 0.3m del origen (Fig. 1.2-4).  Determine el campo eléctrico en un punto P con coordenadas (0,0.4) m. 
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Figura 1.2-4. El campo eléctrico total E en P es igual la suma vectorial E1+E2, donde E1 es el campo debido a la carga positiva q1 y E2 es el campo debido a la carga negativa q2.

Solución. 

Primero, encontremos las magnitudes de los campos eléctricos debidos a cada una de las cargas. El campo eléctrico E1 debido la carga de 7 µ C y el campo eléctrico E2 debido a la carga de -5µ C en el punto P se muestran en la fig. 1.2-4. Sus magnitudes están dadas por 
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El vector E1 sólo tiene componente y.  El vector E2 tiene una componente x dada por E2 cos Ø = 3/5 E2 y una componente y negativa dada por -E2 sen Ø = -4/5 E2.  Por lo tanto, los vectores se pueden expresar en el álgebra compleja tomando j (letra jota) como unidad del eje imaginario

E1 = j3.94 x 105 NW/C 

E2 = (1.1 –j1.4) x 105 NW/C

Sumando las componentes homologas el campo E

E = E1 +  E2 = j3.94 x 105 NW/C + (1.1 –j1.4) x 105 NW/C 

Operando    
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Con lo cual el módulo  
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Angulo de posición  
  

1.2-9   Ley de Gauss

La descripción cualitativa del campo eléctrico mediante líneas de campo esta relacionada con la ecuación matemática denominada Ley de Gauss en honor a Karl F. Gauss (1775 – 1855) físico y matemático alemán, que relaciona el campo eléctrico con la carga.

De punto A.3-5 de apéndice tomando el campo eléctrico resulta

                                            
[image: image100.wmf]S

EdS

f

=×

ò

Ñ

                         
[image: image101.wmf][

]

.13

ec


Para su simplificación tomando una carga puntual 
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 y como superficie gaussiana  la de una esfera se tiene
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El módulo del campo eléctrico de una carga puntual de 
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 vale para el vacío:
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Pero también se cumple para toda la superficie que
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 ya que es un campo radial
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Resulta
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   ya que es una esfera de radio 
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 Se tiene                     
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Ordenando las ecuaciones y sin perder generalidad aunque este sea el cálculo para una carga puntual, se escribe la ley de Gauss para cualquier distribución de carga eléctrica como:
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Donde 
[image: image116.wmf]q

es la carga eléctrica total encerrada dentro de la superficie.

Se lee: el flujo del campo eléctrico es directamente proporcional a la carga eléctrica interior a la superficie cerrada.

Pero también se debe recordar que el flujo de un campo es proporcional a la cantidad de líneas  que atraviesan la superficie .Se concluye entonces de la ley de Gauss que: el número de líneas de campo eléctrico que atraviesa una superficie cerrada es proporcional a la carga eléctrica encerrada en dicha superficie. 

Este concepto se había intuido en el punto 1.2-7 representando las líneas de campo como
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       representado por 8 líneas de campo


[image: image119.wmf]2
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   representado por 16 líneas de campo

1.2-9-1 Aplicación de la Ley de Gauss 

· Campo eléctrico y distribución de cargas en un conductor en equilibrio electrostático

Un medio conductor permite la movilidad de portadores de carga eléctrica, tanto de la carga libre (un electrón como mínimo por átomo en  metales, iones en diluciones electrolíticas), como de la carga neta (exceso de carga).Entonces un conductor se encuentra en equilibrio electrostática  cuando no hay movimiento neto de cargas dentro del conductor. De la aplicación de la ley de Gauss se pueden extraer  4 propiedades muy importantes.

1) El campo eléctrico en todo punto interior al conductor en equilibrio electrostático es nulo.

2) La carga neta de un conductor se encuentra en la superficie del mismo.

3) En la superficie de un conductor el campo eléctrico solo tiene una componente perpendicular a la misma.

4) Todo punto de un conductor en equilibrio electrostático posee el mismo potencial eléctrico (se verificara en la unidad siguiente).

· Intensidad de campo eléctrico de un plano conductor cargado.

Se tiene un plano o lámina conductora con una carga superficial positiva 
[image: image120.wmf]s


La simetría del caso nos dice que el campo eléctrico es perpendicular a la lámina
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Usando para el cálculo una superficie gaussiana tipo cilíndrica se tiene
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De la ecuación 15 se tiene   
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En la superficie lateral se tiene que  
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El flujo sobre la superficie derecha e izquierda es el mismo y resulta
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    de punto 1.2-3  

Simplificando resulta
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Nótese que el campo eléctrico E es independiente de la distancia r de la placa.   Antes de que se suponga que el ejemplo de una placa infinita de carga es impráctico, debe señalarse que el sentido práctico, “infinito” implica solamente que las dimensiones de la placa, esto es su área, es mucho mayor que su espesor. Concepto útil a tener en cuenta en unidades posteriores (capacitores).

· Intensidad de campo eléctrico de dos planos conductores cargados con cargas opuestas.

El la figura se esquematiza el título

                                [image: image131.jpg]



                                       Placa 1(+Q)               placa 2 (-Q)


[image: image132]
Obsérvese que en la región fuera de las láminas el campo eléctrico es nulo. Pero en la región entre láminas los campos eléctricos tienen la misma dirección y sentido, por lo que la intensidad del campo resultante es el doble que el de una sola lámina ver punto anterior 
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Simplificando
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1.3 Potencial eléctrico 
1.3-1  Introducción

Este punto trata s realiza un tratamiento del campo eléctrico en forma escalar que aporta una mejor compresión de los fenómenos relacionados con los campos electrostáticas y una nueva herramienta para la resolución de problemas, la energía eléctrica. 

Cuando se levanta un cuerpo de la superficie terrestre, el cuerpo adquiere una propiedad que antes no poseía, llamada como se sabe, energía potencial gravitatoria. Esto es se debe aplicar una fuerza externa al cuerpo para mantenerlo en dicha posición.

Del mismo modo puede justificarse que para que una carga eléctrica permanezca en reposo en una región donde exista un campo eléctrico, de ejercerse sobre ella una fuerza externa opuesta a la fuerza electrostática 

1.3-2  Energía  potencial eléctrica ( 
[image: image137.wmf]P
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Se pretende evaluar el trabajo ( 
[image: image138.wmf]W

 ) necesario para desplazar una carga electrica puntual o de prueba desde el punto a al b, en una región donde exista un campo eléctrico 
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, es evidente que en dicha región debe existir al menos una carga eléctrica 
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.
Debe recordarse revisando el apéndice que el trabajo realizado por  una fuerza esta definido por 
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Donde:      
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= fuerza en cuestión
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Además 
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[image: image148.wmf]q

= ángulo entre la fuerza y el desplazamiento

La única fuerza que existe es la fuerza eléctrica creada por un campo eléctrico 
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Por lo  que debo realizar una fuerza igual y opuesta para mover la carga en dicha región.

                          
[image: image152.wmf]E

FF

=


Su módulo vale 
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Remplazando en 
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 y suponiendo que el desplazamiento es 
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De la figura 18           
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  donde 
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 representa la distancia en la dirección del campo eléctrico
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 El trabajo total para desplazar una carga eléctrica desde el punto A, a otro punto B de la región vale la sumatoria (integral) de todos los 
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 Resolviendo la integral resulta
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Obviamente  esto será el trabajo realizado por la fuerza 
[image: image169.wmf]F

 para trasladar la carga eléctrica de prueba desde el punto a hasta el punto b en la región donde existe el campo eléctrico 
[image: image170.wmf]E


La unidad de dicho trabajo es: Joule (J)

Pero dado que la fuerza eléctrica es conservativa se tiene el trabajo realizado sobre  una trayectoria cerrada es nulo, esto es 
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Por la cual siempre existe una función escalar, ya que solo depende de las coordenadas de los puntos inicial y final de la trayectoria, llamada función potencial.

A dicha función se la denomina  energía potencial eléctrica (
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Remplazando en la ecuación  
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Revisando las ecuaciones 
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 se puede escribir el concepto: Si se toma la referencia de energía potencial eléctrica  nula en el infinito, es decir la carga que produce el campo eléctrico está a una distancia r muy alejada de la región (r infinito), la energía potencial  eléctrica en un punto de la región es el trabajo necesario para traer una carga eléctrica desde el infinito hasta dicho punto.

1.3-3  Potencial electrostático o tensión electrica (V) 

Se define potencial electrostático de un punto de una región donde exista un campo eléctrico 
[image: image180.wmf]E

, a la energía potencial por unidad de carga de prueba colocada en dicho punto. Matemáticamente se puede escribir
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Remplazando en 
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Tomando    
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Se puede deducir fácilmente 

· Las cargas eléctricas de prueba positivas al abandonarlas en un campo eléctrico, se mueven hacia los potenciales decrecientes (en el mismo sentido que las líneas de campo).

· Las cargas eléctricas de prueba negativas al abandonarlas en un campo eléctrico, se mueven hacia los potenciales crecientes (en el sentido contrario que las líneas de campo).

· En cualquier caso las cargas eléctricas evolucionan libremente hacia las energías potenciales menores.

· Las líneas de campo eléctrico señalan en la dirección en la que disminuye el potencial electrostático.

1.3-3-1 Unidad de potencial eléctrico

La unidad resulta de la 
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 Que recibe el nombre de volt o voltio (V), en reconocimiento al físico italiano Alessandro Volta

 (1.745 - 1827), inventor de la primera celda electrolítica o pila voltaica.

1.3-4 Diferencia de potencial eléctrico (d.d.p.)

La diferencia de potencial eléctrico (d.d.p.) entre dos puntos A y B es el trabajo por unidad de carga  realizado por fuerzas eléctricas para mover una  carga de prueba desde el punto de mayor potencial hasta el punto de menor potencial. De 
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Entonces se puede decir con respecto a la unidad de potencial eléctrico que se debe realizar 

1 Joule de trabajo eléctrico para llevar a carga de 1 Coulomb a través de una diferencia de potencial de 1Voltio.

Cuando se trata de partículas fundamentales y núcleos atómicos con carga mínimas, un electrón (e), se define una nueva unidad de de energía potencial eléctrica llamada electronvolt (eV). Un electronvolt es la energía  adquirida por una partícula de carga e (carga elemental de un electrón) al moverse por una d.d.p. de un volt.

La relación es


1 eV = 1.6021 x 10-19 J

1.3-5   Relación entre magnitudes vectoriales y escalares en el campo eléctrico.  

De la 
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 y si se recuerda el concepto de función deriva e integral como funciones inversas puede escribirse

                                            
[image: image200.wmf]dV

E

dr

=-

                  
[image: image201.wmf][

]

.29

ec


                                           
[image: image202.wmf]VEdr

=·

ò


                          
[image: image203.wmf]0

VEdr

=·=

ò

Ñ



[image: image204.wmf]ò

Ñ

Integral a lo largo de una trayectoria cerrada o circulación del vector 
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Es evidente el resultado nulo, ya que la d.d.p. es nula en la trayectoria cerrada puesto que el punto inicial y final son los mismos.

También puede decirse que el potencial eléctrico no varía si nos desplazamos perpendicularmente a una línea de campo eléctrico. Esto puede deducirse  ya que el producto escalar de vectores perpendiculares es nulo. Esto da lugar a la existencia de las llamadas líneas equipotenciales.

De las ecuaciones anteriores puede deducirse una nueva unidad del campo eléctrico como 
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1.3-6  Cálculo del potencial eléctrico en diferentes configuraciones

1.3-6-1   Diferencia de potencial entre dos láminas cargadas

                                             Placa (+q)               placa  (-q)

                                               VA                                        V B
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Del punto anterior puede deducirse que
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1.3-6-2 Potencial eléctrico y energía potencial debido a cargas puntuales. 

Una carga puntual de 5µ C se coloca en el origen y una segunda carga puntual de -2µ C se localiza sobre el eje x en la posición (3,0) m, como en la figura 2.1. a) si se toma como potencial cero en el infinito, determine el potencial eléctrico total debido a estas cargas en el punto P, cuyas coordenadas son (0,4) m. 
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Fig. 2.1. El potencial eléctrico en el punto P debido a las dos cargas puntuales q1 y q2 es la suma algebraica de los potenciales debidos a cada carga individual. 
  
  

1.3-6-3  Potencial eléctrico debido a una distribución de carga continúa. 

  Potencial debido a un anillo uniformemente cargado. 

Encuentre el potencial eléctrico en un punto P localizado sobre el eje de un anillo uniformemente cargado de radio a y carta total Q.  El plano del anillo se elije perpendicular al eje x.  (Figura 2.2.) 
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Fig. 2.2.  Un anillo uniformemente cargado de radio a, cuyo plano es perpendicular al eje x.  Todos los segmentos del anillo están a la misma distancia del punto axial P. 

 Considere que el punto P está a una distancia x del centro del anillo, como en la figura 2.2.  El elemento de carga dq (diferencial de carga eléctrica) está a una distancia [image: image212.png]


 del punto P.  Por lo tanto, se puede expresar V como 
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En este caso, cada elemento dq (diferencial de carga eléctrica) está a la misma distancia del punto P. Por lo que el término [image: image214.png]


 puede sacarse de la integral y V se reduce a 

[image: image215.png]



En esta expresión V sólo varía con x.  Esto no es de extrañarse, ya que nuestro cálculo sólo es valido para puntos sobre el eje x, donde "y"  y  "z" son cero.  De la simetría de la situación, se ve que a lo largo del eje x, E sólo puede tener componente en x.  Por lo tanto, podemos utilizar la expresión Ex=-Vd./d.C. 
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Este resultado es igual al obtenido por integración directa.  Note que Ex=0 (el centro del anillo). 

Apéndice

A.1

Tabla 1  Permitividad relativas de materiales
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	Material
	Permitividad relativa         (
[image: image218.wmf]R

e

)

	Vacío
	1

	Aire seco
	1.0059

	Agua 20ºC
	80.1

	Alcohol
	15 a 30

	Aceite mineral
	1.7

	Papel
	3.7

	Poliestireno
	2.5

	Porcelana
	5 a 7

	Mica
	7

	Vidrio
	5.4 a 10

	Madera
	2 a 8

	Teflón
	2.1

	Nylon
	3.5

	Silicio
	12

	Germanio
	16


	Material
	Permitividad  Relativa
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e


	Rigidez Dieléctrica
    EMáx(x106 )
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	Óxido de ferroso
	14.2 (a 298 K)
	6

	Vidrio
	3.8 – 9.5 (a 298 K)
	9.8 - 13.8

	Vidrio Pyrex
	4.7
	13

	Mica (K,H)Al3(SiO4)3
	5.4 (a 299 K)
	11.8

	Teflón
	2.1
	60

	Neopreno
	6.6 ( a 298 K)
	12

	Polietileno
	2.3 (a 293 K)
	18

	Poliestireno
	2.6 (a 298 K)
	24

	Porcelana
	6.5
	4

	Cuarzo (SiO2)
	4.3
	

	Cuarzo fundido
	3.75 – 4.1
	470 – 670

	Cloruro de sodio
	5.9 (a 298 K)
5.45 a (4.2 K)
	150

	Madera
	2.5 - 8.0
	
[image: image221.wmf]:

14

	Papel
	3.7
	12

	Alcohol etílico
	28.4 (a 273 K)
	

	Aceite de transformador
	2.24
	110.7

	Agua (destilada)
	80.100 (a 293.2 K)
	65 – 70

	Triclorometano (Cloroformo) (CHCl3))
	4.8069 (a 293.2 K)
	

	Estireno (C8H8)
	2.4737 (a 293.2 K)
	

	Aire (seco, libre de CO2, 1 atm)
	1.0005364
	3.0

	Aire (100 atm)
	1.0548
	

	Argón (Ar)
	1.0005772
	0.56

	Hidrógeno (H2)
	1.0002538
	1.55

	Helio (He)
	1.0000650
	0.46

	Nitrógeno (N2)
	1.0005480
	3.09

	Neón (Ne)
	1.00013
	0.49

	Oxígeno (O2)
	1.0004947
	0.46

	Ozono (O3)
	1.0017
	

	Monóxido de carbono (CO)
	1.00065
	3.16

	Bióxido de carbono (CO2)
	1.000922
	2.60


Tabla I. Constante dieléctrica y Rigidez eléctrica de algunos materiales.[3]
A.2 Magnitud. Tipos de magnitudes.


Magnitud 

La noción de magnitud está inevitablemente relacionada con la de medida. Se denominan magnitudes a ciertas propiedades o aspectos observables de un sistema físico que pueden ser expresados en forma numérica. En otros términos, las magnitudes son propiedades o atributos medibles.

La longitud, la masa, el volumen, la fuerza, la velocidad, la cantidad de sustancia son ejemplos de magnitudes físicas. La belleza, sin embargo, no es una magnitud, entre otras razones porque no es posible elaborar una escala y mucho menos un aparato que permita determinar cuántas veces una persona o un objeto es más bello que otro. La sinceridad o la amabilidad tampoco lo son. Se trata de aspectos cualitativos porque indican cualidad y no cantidad.

Cantidad

En el lenguaje de la física la noción de cantidad se refiere al valor, el número que toma una magnitud dada en un cuerpo o sistema concreto frente a la comparación realizada, la longitud de este hilo, la masa de aquel trozo de madera , el volumen de esa pileta, son ejemplos de cantidades.

Unidad

Una magnitud arbitraria de una dimensión  elegida como  referencia para propósitos de medición o cálculo se denomina unidad. El sistema físico que encarna la cantidad considerada como una unidad se denomina patrón. Por esta razón cuando medimos, la cantidad resultante lleva un nombre que es el  la unidad patrón.

Tipos de magnitudes

Entre las distintas propiedades medibles puede establecerse una clasificación básica de magnitudes. Un grupo importante de ellas quedan perfectamente determinadas cuando se expresa su cantidad mediante un número seguido de la unidad correspondiente, es decir se puede establecer una correspondencia biunívoca entre el conjunto de números reales y dichas magnitudes. Este tipo de magnitudes reciben el nombre de magnitudes escalares. La longitud, el volumen, la masa, la temperatura, la energía, son sólo algunos ejemplos. Sin embargo, existen otras que por su propia naturaleza, precisan para su total definición que se especifique, además de los elementos anteriores, una dirección o una recta de acción , un sentido y un punto de aplicación : son las llamadas magnitudes vectoriales o dirigidas. La fuerza es un ejemplo claro de magnitud vectorial, pues sus efectos al actuar sobre un cuerpo dependerán no sólo de su cantidad, sino también de la línea a lo largo de la cual se ejerza su acción.

Las magnitudes vectoriales requieren del empleo de otros elementos matemáticos diferentes de los números reales, con mayor capacidad de descripción. Estos elementos matemáticos que pueden representar intensidad, dirección y sentido se denominan vectores.

Toda magnitud vectorial puede ponerse en correspondencia biunívoca y continua con el conjunto de vectores.

 Las magnitudes que se manejan en la vida diaria son, por lo general, escalares, longitudes, masas, precios, volúmenes, etc., y por ello es suficiente saber operar correctamente con números reales. Sin embargo, el técnico, el ingeniero, y en la medida correspondiente el estudiante de escuelas técnicas, al tener que manejar magnitudes vectoriales, ha de operar, además, con vectores.

A.3 Vectores.


Un vector puede concebirse como un segmento orientado.

Un vector admite una representación gráfica, que hace en entendimiento más intuitivo. Esta representación esta dada por un segmento orientado en forma de flecha, con una letra mayúscula (minúscula) en negrita A o una letra mayúscula con una flecha 
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 o guión sobre ella 
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, del cual su longitud denota el módulo o intensidad del vector, la recta que lo incluye indica la dirección, llamada recta o línea de acción, la punta de la flecha indica el sentido y el punto del cual parte determina el punto de aplicación. 

Ejemplos   A, B, H, R, T   o   
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En la figura siguiente se muestra un vector de módulo A, recta de acción tiene un ángulo
[image: image226.wmf]a

 con la horizontal y punto de aplicación O. 

                                [image: image227.jpg]



A.3-1 Sistemas de referencia

En la mayoría de los problemas físicos y/o mecánicos se hace necesario posicionar cuerpos u objetos en el espacio. Para ello la matemática nos definen sistemas de referencia o coordenadas. Estos poseen un punto de referencia fijo, llamado origen (O), un conjunto de ejes o direcciones con una escala apropiada (en general son tres ejes) e instrucciones para la identificación de un punto en dicho sistema.

El sistema de referencia mas frecuentemente usado es el conocido como sistema ortonormal o cartesiano en el cual se usan tres ejes perpendiculares entre sí.

En la figura siguiente se muestra dicho sistema ortonormal  en el que se toma sentido positivo de los ejes cuando salen del punto de referencia O. Un punto P del espacio tridimensional (3D) esta determinado por tres coordenadas (x, y, z) sobre cada eje con valores positivos como muestra la figura.
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                                            P(x, y, z)

Para nuestro trabajo en electromagnetismo nos alcanza con representar puntos en el plano, esto es dos dimensiones, por lo que  la representación en el sistema cartesiano resulta 

[image: image229.jpg]



                                       P(x, y)

Otro sistema de coordenadas utilizado es sistema de coordenadas polares.En donde un punto queda representado por la distancia del punto al origen, generalmente llamado radio y el ángulo entre el eje horizontal y el radio ( 
[image: image230.wmf]q

  ), considerado positivo en sentido antihorario.
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Recordando las relaciones trigonométricas y el teorema de Pitágoras
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Se pueden deducir las relaciones entre los dos tipos de coordenadas. Como sigue:

De cartesiana a polar      
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De polar a cartesiana     
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A.3-2 Operaciones básicas con vectores

· Igualdad de vectores

Dos o más vectores son iguales si sus sentidos y direcciones son iguales y tienen la misma magnitud independientemente de su ubicación en el espacio


[image: image245] 

A=b=
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· Multiplicación de un escalar por un vector

El resultado de esta operación es otro vector de dirección y sentido igual (contraria) al original si el escalar es positivo (negativo) y de magnitud igual al producto del escalar por la magnitud del vector  original

Ej.                      
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· Vector nulo
Vector de magnitud nula  

· Vector unitario o versor   
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Vector de magnitud unitaria

El vector unitario de un vector 
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 cualquiera se calcula como
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             Donde con 
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 se representa el módulo o magnitud del vector

· Adición o suma de vectores

Los vectores se pueden sumar de diversas formas como muestra la figura siguiente 

Parte a método del polígono

Parte b método del paralelogramo

                  [image: image253.jpg]



A.3-3 Representación  vectores

Cartesiana

Cualquier vector puede representarse en un sistema cartesiano como una combinación lineal de n (en general tres) vectores unitarios (versores) perpendiculares entre si conocida con el nombre de base del sistema. 

En el sistema cartesiano la base se escribe como  
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, más conocidos por los nombres 
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La combinación lineal resulta
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Donde x, y, z son las coordenadas (proyección) del vector sobre cada eje.

Donde en el plano se toman 
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[image: image259.wmf]x

  

                                          
[image: image260.wmf]$

j

 para el eje 
[image: image261.wmf]y


                       [image: image262.jpg]



Donde la combinación lineal resulta
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Donde cada coordenada vale
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Módulo o magnitud    
[image: image266.wmf]22

XY

AAA

=+


Dirección                   
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Cilíndrica o Polar

En el plano o sea dos dimensiones
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A.3-4   Operaciones con vectores representados por sus coordenadas

· Igualdad de vectores

Sea      
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O sea igualdad de coordenadas o componentes

· Suma, resta, multiplicación por un escalar
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· Producto punto o interno o escalar entre vectores

Se define como producto escalar entre vectores (simboliza con
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        Donde
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 es el ángulo entre los vectores

Si    
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si se opera como el producto de dos polinomios resulta
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 Reconociendo que de la definición resulta el producto escalar aplicado a los versores 
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El resultado del producto escalar es un número escalar.

Observaciones importantes

El producto escalar de dos vectores colineales es igual al producto de sus módulos
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 es colineal con 
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El producto escalar de dos vectores iguales resulta su módulo al cuadrado
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· Producto externo o vectorial entre vectores

El producto vectorial entre dos vectores (se simboliza 
[image: image314.wmf]Ù

) resulta un nuevo vector perpendicular al plano que define  los vectores anteriores, sentido dado por la regla del tornillo derecho y de módulo  
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,  donde 
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es el ángulo entre los dos vectores.
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Si se opera como el producto de dos polinomios resulta
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De la definición resulta
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 por ser vectores colineales y
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La expresión anterior del cálculo del producto vectorial resulta también como el cálculo del  siguiente determinante  
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Observaciones importantes

El producto vectorial de dos vectores colineales es nulo
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El producto vectorial no es conmutativo
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Se puede probar que:   
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A.3-5  Flujo de un campo vectorial (
[image: image356.wmf]f

)

Se utiliza como símbolo 
[image: image357.wmf]f

  (letra griega Phi se lee fi).  

Este es un concepto matemático de gran utilidad aplicable a  campos vectoriales especialmente a campos electromagnéticos y fluidos. Hasta aquí nosotros reconocemos el campo gravitatorio, el campo eléctrico como  campos vectoriales.

Se ha representado y” visualizado” al campo eléctrico (gravitatorio, magnético) por sus líneas de campo, el concepto físico de flujo de campo será la evaluación de la cantidad total de líneas de campo.

Para el cálculo de flujo de un campo vectorial se debe recordar y/o reconocer los conceptos que siguen.

Toda superficie elemental 
[image: image358.wmf]dS

(se lee diferencial de superficie) para su empleo en el cálculo vectorial se caracteriza por un vector 
[image: image359.wmf]dS

 , que tiene por módulo el área de la superficie, su dirección es la perpendicular a la superficie y su sentido arbitrario. En la figura se muestra 

[image: image1136.wmf]A

                                   
[image: image360]         

El símbolo 
[image: image361.wmf]ò

Ñ

representa  una integral (sumatoria) cerrada sobre una línea o superficie según corresponda, nosotros la usaremos sobre superficies.

Si en una región del espacio existe un campo vectorial 
[image: image362.wmf]A

 , representado por sus líneas de campo y se toma una superficie elemental representada por 
[image: image363.wmf]dS

. Se muestra en la figura siguiente.
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Se llama flujo elemental del campo vectorial (
[image: image365.wmf]d

f

 se lee diferencial de fi) al producto escalar

                                   
[image: image366.wmf]dAdS

f

=·


Resolviendo
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Puesto que la cantidad de líneas de campo es proporcional al módulo del mismo, se puede decir entonces que flujo elemental 
[image: image369.wmf]d
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 representa el número de líneas de campo que atraviesan un elemento de superficie perpendicular al campo.

Por lo tanto la sumatoria  de todos los 
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 que componen una superficie cerrada (encierra un volumen), esto es la integral de superficie 
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, será el flujo total sobre dicha superficie y vale
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Remplazando
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Con lo cual el flujo de un campo vectorial sobre una superficie cerrada nos representa el número total de líneas que atraviesan dicha superficie, se deberá contabilizar las que salen con un signo arbitrario y las que ingresan con el signo opuesto.

Puesto que no existe restricciones en cuanto a la forma y tipo de superficie esta puede ser cualquiera, por lo cual seguramente se tomará para el cálculo del flujo la más simple y sencilla. 

Conociendo la expresión del módulo del campo vectorial sobre la superficie, esto resulta simple de evaluar.  

A.3.6 Fuerzas. Representación.Tipos de fuerzas 

Es una magnitud vectorial, representada entonces por un vector.

Las fuerzas pueden agruparse en:

Fuerzas conservativas 

Fuerzas no conservativas y

Fuerzas centrales

A.3.6-1 Concepto de trabajo de una fuerza y energía cinética

Se denomina trabajo de una fuerza, al producto escalar del vector fuerza por el vector desplazamiento. 

                                       
[image: image374.wmf]WFr
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[image: image375.wmf]r

 vector que representa el desplazamiento.

Recordar del punto A.3-4 que el producto escalar resulta:
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Donde   
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  es el ángulo entre la dirección de la fuerza y la dirección del desplazamiento.  

Si se toma un  desplazamiento genérico cualquiera deberá  tomarse desplazamientos muy pequeños (diferenciales de desplazamiento) para obtener diferenciales de trabajo. Aplicando la definición
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Donde Ft es la componente de la fuerza a lo largo del desplazamiento, dr es el módulo del vector.

El trabajo total a lo largo de la trayectoria entre los puntos A y B es la suma de todos los trabajos infinitesimales (integral)
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	Su significado geométrico es el área bajo la representación gráfica de la función que relaciona la componente  de la fuerza Ft, y el desplazamiento

 dr


Concepto de energía cinética (
[image: image383.wmf]C

E

).

Supongamos que F es la resultante de las fuerzas que actúan sobre una partícula de masa m. El trabajo de dicha fuerza es igual a la diferencia entre el valor final y el valor inicial de la energía cinética de la partícula.
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Pero 
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El trabajo de la resultante de todas las fuerzas sobre un cuerpo de masa m  es igual a la variación de la energía cinética del cuerpo. Esto es 
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[image: image390.wmf]
Fuerza conservativa. Energía potencial

Una fuerza es conservativa cuando el trabajo de dicha fuerza a lo largo de un a trayectoria cerrada es nulo. Esto nos indica la existencia de una función, que solo depende de las coordenadas del sistema de referencia. A dicha función se le denomina energía potencial.

Por lo cual el trabajo de la fuerza es igual a la diferencia entre los valores iniciales y finales de la función energía potencial.
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El trabajo de una fuerza conservativa no depende del camino seguido para ir del punto A al punto B. 

El trabajo de una fuerza conservativa a lo largo de un camino cerrado es cero.
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Ejemplo 1: Fuerza peso

El peso es una fuerza conservativa.

Calculemos el trabajo de la fuerza peso  representado como 
[image: image393.wmf]Fjmg

=-×

 cuando el cuerpo se desplaza desde la posición A cuya ordenada es yA hasta la posición B cuya ordenada es yB.
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La energía potencial Ep correspondiente a la fuerza conservativa peso tiene la forma funcional 

[image: image396.png]



Donde c es una constante aditiva que nos permite establecer el nivel cero de la energía potencial.

Ejemplo 2: fuerza de un resorte (muelle)

La fuerza que ejerce un muelle es conservativa

Como vemos en la figura cuando un muelle se deforma x, ejerce una fuerza sobre la partícula proporcional a la deformación x y de signo contraria a ésta.
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	Para x>0, F=-kx 

Para x<0, F=kx


El trabajo de esta fuerza es, cuando la partícula se desplaza desde la posición xA a la posición xB es
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La función energía potencial Ep correspondiente a la fuerza conservativa F vale 

[image: image399.png]E,(x) :%k;? +e




El nivel cero de energía potencial se establece del siguiente modo: cuando la deformación es cero x=0, el valor de la energía potencial se toma cero, Ep=0, de modo que la constante aditiva vale c=0.
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A.3.6-2  Principio de conservación de la energía

Fuerzas  conservativas


[image: image401.wmf]Si solamente una fuerza conservativa 
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 actúa sobre una partícula, el trabajo de dicha fuerza es igual a la diferencia entre el valor inicial y final de la energía potencial
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Como hemos visto en el apartado anterior, el trabajo de la resultante de las fuerzas que actúa sobre un cuerpo es igual a la diferencia entre el valor final e inicial de la energía cinética.
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Igualando ambos trabajos, obtenemos la expresión del principio de conservación de la energía
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La energía mecánica del cuerpo (suma de la energía potencial más cinética) es constante en todos los puntos de su trayectoria.
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Comprobación del principio de conservación de la energía
	[image: image409.png]



	Un cuerpo de 2 kg se deja caer desde una altura de 3 m. Calcular 

La velocidad del cuerpo cuando está a 1 m de altura y cuando llega al suelo, aplicando las fórmulas del movimiento rectilíneo uniformemente acelerado 

La energía cinética potencial y total en dichas posiciones 

Tomar g=10 m/s2


Posición inicial x=3 m, v=0. 

Ep=2·10·3=60 J, Ek=0, EA=Ek+Ep=60 J

Cuando x=1 m 

[image: image410.png]=3+1(-10)? =215 s
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Ep=2·10·1=20 J, Ek=40, EB=Ek+Ep=60 J

Cuando x=0 m 

[image: image411.png]0=3+1(-10)¢ =315 s
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Ep=2·10·0=0 J, Ek=60, EC=Ek+Ep=60 J

La energía total del cuerpo es constante. La energía potencial disminuye y la energía cinética aumenta.

 

Fuerzas no conservativas

Para darnos cuenta del significado de una fuerza no conservativa, vamos a compararla con la fuerza conservativa peso.

El peso es una fuerza conservativa. 

Calculemos el trabajo de la fuerza peso cuando la partícula se traslada de A hacia B, y a continuación cuando se traslada de B hacia A. 
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	WAB=mg x 

WBA=-mg x

El trabajo total a lo largo el camino cerrado A-B-A, WABA es cero.


La fuerza de rozamiento es una fuerza no conservativa

Cuando la partícula se mueve de A hacia B, o de B hacia A la fuerza de rozamiento es opuesta al movimiento, el trabajo es negativo por que la fuerza es de signo contrario al desplazamiento
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	WAB=-Fr x 

WBA=-Fr x

El trabajo total a lo largo del camino cerrado A-B-A, WABA es distinto de cero

WABA=-2Fr x


 

Balance de energía

En general, sobre un cuerpo actúan fuerzas conservativas Fc y no conservativas Fnc. El trabajo de la resultante de las fuerzas que actúan sobre el cuerpo  es igual a la diferencia entre la energía cinética final menos la inicial.
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Pero 
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   remplazando
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El trabajo de las fuerzas conservativas es igual a la diferencia entre la energía potencial inicial y la final
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Aplicando la propiedad distributiva del producto escalar obtenemos que
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Agrupando se tiene 
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El trabajo de una fuerza no conservativa modifica la energía mecánica (cinética más potencial) de la partícula. 
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1.4 Ejercicios resueltos

1) Calcular la fuerza que produce una carga de 10 C sobre otra de 20 C, cuando esta última se encuentra ubicada, respecto de la primera, a:

a) 1 cm.

b) 2 cm.

c) 0,1 cm.

Resolución:

datos: q1 = 10 

C = 1.10-5 C q2 = 20 

C = 2.10-5 C

xa = 1 cm. = 10-2 m xb = 2 cm. = 2.10-2 m xc = 0,1 cm. = 10-3 m

a) Fa = k.q1.q2/xa2
Fa = 9.109 (Nm2/C2).1.10-5 C.2.10-5 C/(10-2 m)2 

 Fa = 18.10-1 (Nm2/C2).C2/10-4 m2 

 Fa = 18.103 N

Fa = 1,8.104 N
b) Fb = k.q1.q2/xb2
Fb = 9.109 (Nm2/C2).1.10-5 C.2.10-5 C/(2.10-2 m)2 

 Fb = 18.10-1 (Nm2/C2).C2/4.10-4 m2 

 Fb = 4,5.103 N

Fb = 4,5.103 N
c) Fc = k.q1.q2/xc2
Fc = 9.109 (Nm2/C2).1.10-5 C.2.10-5 C/ (10-3 m)2 

 Fc = 18.10-1 (Nm2/C2).C2/10-6 m2 

Fc = 18.105 N

Fc = 1,8.106 N
2) Una bola de médula de sauce, A, tiene una carga de 40 
[image: image421.wmf]C

m

 y está suspendida a 6 cm de otra bola, B, que ejerce una fuerza de 500 N sobre la carga A, ¿cuál es la carga de la bola B?.

Resolución:

datos: qA = 40 

C = 4.10-5 C

r = 6 cm = 6.10-2 m

F = 500 N = 5.102 N

F = k.qA.qB/r2 

 qB = F.r2/ k.qA
qB = 5.102 N.(6.10-2 m)2/9.109 (Nm2/C2).4.10-5 C 

 qB = 5.10-2 N.36.10-4 m2/36 (Nm2/C2).C

qB = 5.10-6 C
3) Una bola de médula de sauce, A, tiene una masa de 0,102 g y una carga de 0,1 C. A está ubicada a 50 cm de otra bola, B, de 0,04 C.

a) ¿qué fuerza ejerce B sobre A?.

b) ¿cuál será la aceleración de A en el instante en que se suelta? (no tener en cuenta la aceleración de la gravedad).

Resolución:

datos: qA = 0,1 

C = 10-7 C

qB = 0,04 

C = 4.10-8 C

r = 50 cm = 5.10-1 m

mA = 0,102 g = 1,02.10-4 kg

a) F = k.qA.qB/r2 

F = 9.109 (Nm2/C2).10-7 C.4.10-8 C/(5.10-1 m)2 

 F = 36.10-6 (Nm2/C2).C2/25.10-2 m2
F = 1,44.10-4 N
b) F = m.a 

 a = F/m 

 a = 1,44.10-4 N/1,02.10-4 kg

a = 1,412 m/s2
4) Un electróforo se puede descargar y cargar repetidas veces produciendo chispas. ¿De dónde se obtiene la energía que produce las chispas?.

Respuesta:

Por el trabajo entregado para realizar la carga y descarga.

5) En los vértices de un cuadrado imaginario de 0,1 cm de lado hay cargas de 30, -10, 40 y 0 C. Encuentre la fuerza resultante sobre el vértice de -10 C.

[image: image1137.wmf]$
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Resolución:

datos: q1 = 30 C

q2 = -10 C

q3 = 40 C

q4 = 0 C

r = 0,1 cm = 10-3 m

F32 = k.q3.q2/r2 y F32 = FR.sen α

F12 = k.q1.q2/r2 y F12 = FR.cos α

FR2 = F122 + F322 y α = arctg(F12/F32)

F32 = 9.109 (Nm2/C2).40 C.(-10 C)/(10-3 m)2   

 F32 = -9.109 (Nm2/C2).400 C2/10-6 m2     

F32 = -3,6.1018 N

F12 = 9.109 (Nm2/C2).30 C.(-10 C)/(10-3 m)2  

 F12 = -9.109 (Nm2/C2).300 C2/10-6 m2  

  F12 = -2,7.1018 N

FR2 = (-3,6.1018 N)2 + (-2,7.1018 N)2 

FR2 = 1,29637 N2 + 7,2936 N2  

FR2 = 2,02537 N2
FR = 4,518 N
α = arctg(-2,7.1018 N/-3,6.1018 N)    

 α= arctg 0,75

α = 36,87°
6) La carga de un electrón es de -1,6.10-13  C y se mueve en torno a un protón de carga igual y positiva. La masa del electrón es de 9.10-28 g y esta a una distancia de 0,5.10-8 cm. Se pide encontrar:

a) La fuerza centrípeta que opera sobre el electrón.

b) La velocidad del electrón.

c) La frecuencia de revolución (frecuencia del electrón).

Resolución:

datos: qe = -1,6.10-13 

C = -1,6.10-19 C

qp = 1,6.10-13 

C = 1,6.10-19 C

r = 0,5.10-8 cm = 5.10-11 m

me = 9.10-28   g = 9.10-31 kg

a) F = k.qe.qp/r2    

 F = 9.109 (Nm2/C2).(-1,6.10-19) C.1,6.10-19 C/(5.10-11 m)2
F = -2,304.10-28 (Nm2/C2).C2/2,5.10-21 m2
F = -9,216.10-8 N
b) a = v2/r y F = me.a

F = me.v2/r    

 v2 = r.F/me  

 v2 = 5.10-11 m.9,216.10-8 N/9.10-31 kg 

  v2 = 5,12.1012 (m/s)2
v = 2.262.741,7 m/s
c) v = e/t = e.1/t y f = 1/t

v = e.f 

 f = v/e 

f = v/2. 

rf = 2.262.741,7 (m/s)/2.3.14159.5.10-11 m

f = 7,203.1015 /s
7) El ión Na+ del cloruro de sodio tiene una carga positiva de 1,6.1013 C. El ión Cl- posee la misma carga que el Na+, (obviamente con signo contrario). La distancia que los separa es de 10-8 cm. Calcule la fuerza de atracción.

Resolución:

datos: q Cl- = -1,6.10-13   C = -1,6.10-19 C

q Na+ = 1,6.10-13  C = 1,6.10-19 C

r = 10-8 cm = 10-10 m

F = k.q Cl-.q Na+/r2   

F = 9.109 (Nm2/C2).(-1,6.10-19) C.1,6.10-19 C/(10-10 m)2
F = k.q Cl-.q Na+/r2  

 F = 9.109 (Nm2/C2).(-1,6.10-19) C.1,6.10-19 C/(10-10 m)2
8) Calcular el campo eléctrico de una Carga de 6 coulomb aplicada a una carga de prueba inicial que se encuentra a (-4i+2j). 
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Las fórmulas para el caso son: 
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Despejando la fuerza F (entre las cargas) de la ecuación (2): 

[image: image424.png]2= orarg®
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Igualando las ecuaciones (1) y (3): 
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Ahora cancelamos la carga de prueba qp: 
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Como r es la distancia entre ambas cargas la hallamos como el módulo del vector (-4i + 2j) utilizando sus componentes, y como no se aclara la unidad adoptamos m, es decir que la longitud de sus componentes estará dada en metros: 
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Resolviendo la ecuación (4): 
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Nota: Cuando dos cargas se enfrentan a una determinada distancia r una ejerce sobre la otra una fuerza F igual y contraria a la que la otra carga le ejerce a la primera (ecuación 1), si una carga es positiva genera un campo eléctrico saliente que afectará a la carga que tiene enfrente (ecuación 2).

La carga de prueba se toma simbólicamente y en estos casos se anula (ecuación 4).

En el vector (-4i + 2j) los números que acompañan a las letras son los módulos de las componentes de dicho vector.

Las letras indican sobre que eje de coordenadas está cada componente, se utiliza i para el eje “x” y j para el eje “y”, así:

-4i indica cuatro unidades sobre el eje “x” hacia el extremo negativo.

2j indica dos unidades sobre el eje “y” hacia el extremo positivo.

2. Capacitores- Condensadores
2.1 Introducción.
Uno de los usos más antiguos de los conductores en la electrostática fue para el almacenamiento de la carga eléctrica.

En esta unidad se estudiaran las propiedades de los condensadores, dispositivos eléctricos que almacenan carga y que se encuentran frecuentemente en circuitos eléctricos y electrónicos, como así también el parámetro característico de ellos, que es la capacidad, la cual determina la carga que almacena todo conductor

2.2 Capacidad eléctrica de un conductor aislado (C).

Recordando lo visto en la Un1 sobre la relación entre carga neta, intensidad de campo eléctrico en un conductor tenemos que toda la carga neta esta sobre la superficie del conductor, el campo eléctrico es perpendicular a la superficie y el potencial del mismo es constante.
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Es fácil ver entonces que la relación entre la carga q y el potencial V del conductor en equilibrio electrostático es una constante positiva para dicho conductor.

A dicha relación se la llama capacidad del conductor (C), expresada matemáticamente por
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Esta capacidad depende únicamente de la geometría del conductor (tamaño y forma) y del medio en que está inmerso. Esto es
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Donde 
[image: image433.wmf]f

 indica función.

Siendo la capacidad una medida de la propiedad que tiene el conductor para almacenar carga eléctrica, o sea cuanto mayor sea el valor de C, mayor capacidad para almacenar carga eléctrica para una tensión V dada.

Por lo tanto la capacidad C  no depende ni de la carga ni de la tensión V.

El concepto de capacidad puede extenderse a un sistema de conductores. Considérese dos conductores  +Q y –Q. 
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Si sus potenciales son V1 y V2 respectivamente, la capacidad del sistema vale

                                             


Ejemplo 1 Calcular la capacidad de una esfera conductora de radio R0.

Se tiene de Un1     
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Remplazando en 
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La capacidad es directamente proporcional al radio y la permitividad del medio.

2.2-1 Unidades de la capacidad

En el SI esta dada por
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En honor al físico ingles Michael Faraday (1791 – 1867)

La capacidad de 1Fd corresponde  a un conductor cargado con 1C a una tensión de 1V.

Puesto que resulta una unidad muy grande se utilizan submúltiplos
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Ejemplo 2 Calcular el valor de la capacidad de una esfera de radio 6.38.106m. (radio de la Tierra)

Solución:

Suponiendo como medio el vacío se tiene
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     Resolviendo  se tiene
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Capacidad muy pequeña para una esfera de radio enorme, de aquí los submúltiplos.

2.3 Condensadores o capacitores.

El concepto de un conductor aislado, sencillo conceptualmente, no existe en realidad. El motivo es simple para colocar una carga +q en un conductor aislado, será siempre necesario colocar otra carga –q en algún otro lugar del espacio.

Por esta razón se introduce el concepto de condensador o capacitor, como dos conductores, armaduras o placas del condensador, de forma arbitraria que pueden almacenar cargas iguales y de  signo opuesto y que están en influencia mutua.

Entonces podemos decir que un condensador es un dispositivo que consta de dos superficies conductoras separadas por un dieléctrico o aislante. Su finalidad es la de almacenar energía eléctrica (energía potencial eléctrica).

Los condensadores se usan comúnmente en una gran variedad de circuitos eléctricos y electrónicos y su función básica es la de almacenar (temporalmente) carga eléctrica en sus armaduras. Su utilidad es muy variada, por ejemplo, para sintonizar las frecuencias de los receptores de radio, aumentar el rendimiento en la transmisión de energía eléctrica, dispositivos de filtros de señales, como filtros en las fuentes de CA-CC,  etc.

La capacidad de un condensador esta entonces definida como la carga eléctrica de cualquiera de sus armaduras 
[image: image444.wmf]q

 sobre la diferencia de potencial en ellas
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[image: image448.wmf] Indica valor absoluto.

2.4 Capacidad de  condensadores

Para algunos condensadores con suficiente simetría y en  los casos que se verán tomándolos como ideales es posible obtener una expresión del valor de la capacidad.

2.4-1 Condensador de placas planas paralelas o plano 

Esta formado por dos láminas  o placas metálicas paralelas  de superficie S y separada una distancia d. Entre las láminas hay un dieléctrico (material no conductor aire, papel, etc.). Como se muestra en la figura siguiente

                                      [image: image449.jpg]



Este condensador está inicialmente con sus armaduras sin carga, condensador descargado.

El condensador se carga, por ejemplo, conectando las armaduras a una fuente de tensión continua (pila, batería) .Tema que se desarrollará en la Unidad3.
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Si suponemos que el condensador ya está cargado, una placa con +q y la otra con –q, repartidas uniformemente en toda la superficie, entre ambas existe un campo eléctrico 
[image: image451.wmf]E

, recordar Un1, que dará como resultado una diferencia de potencial entre las placas.

Obsérvese que el capacitor una vez cargado sigue siendo eléctricamente neutro. Debemos pensar que cada conductor tiene dos caras donde se distribuyen las cargas y será mayoritariamente en las caras interiores o internas, pero algunas quedaran en la cara externa que representan una distorsión del campo eléctrico. Se nuestra una aproximación en la figura siguiente                            

                                           [image: image452.jpg]



Esta distorsión no aparecen si se suponen las placas infinitas, con lo que tendrá el llamado condensador plano ideal .En general la misma geometría del condensador plano, es que, la superficie de las placas sean muy grandes comparadas con la separación de las mismas con lo cual se reduce a un mínimo la distorsión antes dicha. Con lo cual la realidad es que un condensador plano es muy similar a uno ideal.

Entonces si se supone que  
[image: image453.wmf]Sd
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 podemos decir que el campo eléctrico será uniforme, todas las líneas de campo son paralelas, como se muestra
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El campo eléctrico en el interior vale (recordar Un1)
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Pero    
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La diferencia de potencial entre las armaduras vale, recordar Un1,
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En este caso 
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 son colineales, con lo que resulta
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Remplazando 
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 resulta, la capacidad del condensador plano ideal en el vacío (
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con bastante aproximación a la realidad) entre sus armaduras vale entonces:
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Ejemplo 3: Un condensador plano formado por dos láminas de 10cm de lado, separadas2mm.Calcular la capacidad y la carga del mismo si esta conectado a una batería de 12V.

Solución:
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Por lo tanto la carga será
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Ejemplo4.  Condensador de placas paralelas. 

Un condensador de placas paralelas tiene un área A=2cm²  y una separación entre las placas d=1mm.  Encuentre su capacitancia. 

Solución: 
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2.4-2 Condensador cilíndrico.

Un condensador cilíndrico esta formado por un conductor cilíndrico de radio "a", densidad de carga uniforme 
[image: image481.wmf]l

 y carga +Q, que es concéntrico con un cilíndrico  de radio "b" mayor y carga -Q también uniformemente cargado, ambos de longitud l, siendo el potencial de cada conductor V1 y V2  respectivamente.
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Si se supone que 
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 y 
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, pueden despreciarse los efectos en los extremos. En este caso el campo es perpendicular al eje de los cilindros y está confinado en la región entre ellas. 

Se puede calcular
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 Indica logaritmo neperiano 
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El resultado obtenido para la capacidad tiene sentido puesto que indica que la capacidad es proporcional a la longitud de los cilindros. Lógicamente, la capacidad depende también de los radios de los dos conductores cilíndricos.

La cantidad de carga que puede colocarse en un conductor está limitada por la rigidez dieléctrica del medio aislante circundante o dieléctrico.

2.4-3 Condensador esférico

 Un condensador esférico consta de un cascarón conductor esférico de radio “b”,  carga -Q y un potencial eléctrico V2, concéntrico con una esfera conductora, mas pequeña, de radio “a”, carga +Q y potencial eléctrico V1 
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Según se ha visto en Un1 el campo externo debido a una distribución de carga esférica simétrica es radial. En este caso, esto corresponde al campo entre las esferas 
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El campo es cero en todos los demás puntos.

Se puede demostrar
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Si se escribe    
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Se puede escribir
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Resultando la capacidad en función de la geometría y del medio dieléctrico, en este caso vacío.

2.5 Dieléctricos. Rigidez dieléctrica.

La mayor parte de los condensadores tiene entre sus armaduras un dieléctrico. Un tipo normal de condensador plano es el constituido por tiras de chapa metálica (aluminio) que constituyen las armaduras, separadas por tiras de papel parafinado, mica, material cerámico, plásticos etc. que actúan de dieléctrico.

Los materiales dieléctricos (recordar Un1) son aquellos en los que las cargas elementales (electrones  y protones del núcleo) están fuertemente ligadas de manera que no hay posibilidad de que haya desplazamientos macroscópicos de carga. Estos materiales son por lo tanto no conductores. Materiales como el papel, mica, vidrio, ámbar, ebonita o una gran variedad de plásticos sintéticos son materiales dieléctricos. Así como el campo eléctrico en el vacío es fácilmente medible, el campo eléctrico  en el interior de un dieléctrico no puede medirse, pero nos interesa es estos casos el efecto en el exterior del mismo.

Naturalmente la aplicación a un material dieléctrico de campos eléctricos muy intensos podría liberar electrones ligados y el material se convertiría en conductor. Este proceso se producirá de manera brusca cuando se sobrepase un determinado valor de campo eléctrico llamada rigidez dieléctrica, que depende del material. Valores de este campo eléctrico se muestran en tabla 1 del apéndice.

Más aún podemos resaltar la función de un dieléctrico entre las armaduras de un condensador como sigue:

* Resuelve el problema mecánico de mantener dos láminas metálicas grandes cargadas con una separación muy pequeña, pero sin llegar a tener contacto.

* Puesto que la permitividad del dieléctrico es mayor que la del aire o vacío, disminuye la diferencia máxima de potencial que el condensador tiene entre sus armaduras.

* La capacidad de un condensador con dieléctrico aumenta en varias veces respecto al que existe cuando entre sus armaduras hay aire o vacío.

2.5-1 Influencia del dieléctrico sobre un condensador.

Solo a modo de ejemplo (resulta mas sencillo de mostrar) se verá un condensador plano, pero los resultados se pueden hacer extensivos a condensadores cilíndricos y esféricos.

Si  se introduce un dieléctrico que ocupe prácticamente todo el espacio entre láminas (ver Fig. siguiente), se tiene
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En todos los casos se puede mostrar que la polarización de un dieléctrico da como resultado un campo eléctrico
[image: image505.wmf]P

E

 que se opone al campo eléctrico externo
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En definitiva se puede mostrar:
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En consecuencia la diferencia de potencial entre armaduras disminuye.

Para evaluar la capacidad es muy simple, solo se remplaza el valor de la permitividad del dieléctrico, resultando
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Recordando que 
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En los condensadores cilíndricos y esféricos también su capacidad aumentará  cuando se introduce un dieléctrico entre sus armaduras.

2.6  Símbolos y tipos de condensadores

Los condensadores se pueden clasificar en función de características tales como forma, rango de capacidad, tipo de dieléctrico, etc.

Forma: pueden ser radiales o axiales

Tipo de dieléctrico: papel o cerámico y electrolíticos.  

Los condensadores electrolíticos son llamados así porque el dieléctrico es una capa de óxido de metal (aluminio o tantalio) diluida en un electrolito. Esto permite obtener elevadas capacidades y con una buena relación capacidad tamaño .Se caracterizan por tener polaridad, esto es, cada borne de conexión se debe conectar a su correspondiente polaridad. En caso de conectarlos incorrectamente se produce la polarización inversa de la capa de óxido, que origina gases, pudiéndose producir una explosión y  el condensador se vuelve un conductor.    
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2.7 Energía potencial almacenada en condensadores cargados.

Para cargar un conductor es necesario gastar energía, porque, para suministrarle más carga debe vencerse la repulsión de las cargas ya presentes. Así, para incrementar en dq la carga del conductor que ya se encuentra a un potencial eléctrico V será preciso realizar un trabajo dW. Este trabajo quedará almacenado como energía en el conductor.

Dicho trabajo es (recordar Un1)
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Que teniendo en cuenta 
[image: image521.wmf][

]

.1

ec


                                                 
[image: image522.wmf]q

dWdq

C

=×

 

El trabajo necesario para cargar el conductor con una carga total Q es
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Por tanto la energía almacenada en el conductor resulta
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Para el caso concreto de un condensador (sistema formado por dos conductores) se tiene

[image: image1139.wmf]i
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Este resultado se aplica a cualquier condensador independientemente de su geometría.  Existe un límite para la energía (o carga) máxima que puede ser almacenada, que viene condicionado por la diferencia de potencial máxima que se puede alcanzar sin que se produzca la destrucción del condensador (recordar rigidez dieléctrica)

La energía almacenada en un condensador puede considerarse como si estuviera almacenada en el campo eléctrico creado entre las placas a medida que aquel se carga. Esta descripción resulta razonable en virtud del hecho de que el campo eléctrico es proporcional a la carga en el condensador. 

2.8  Asociación de condensadores.

Los circuitos eléctricos contienen a menudo varios condensadores y frecuentemente unidos entre sí, uniones o asociaciones que pueden ser de varias formas. Estas asociaciones tienen por finalidad conseguir un efecto al que  produciría un condensador de características que no se dispone, o bien por exigencias propias del circuito.

En estas asociaciones se pueden calcular la capacidad equivalente, es decir, remplazar la asociación por un único condensador equivalente, qué es aquel que produce los mismos efectos (misma carga, mismo potencial) en el circuito que la asociación que remplaza.

Las asociaciones más simples son en paralelo y en serie. 

 Asociación o conexión en paralelo

En este caso todos los condensadores (o cualquier dipolo eléctrico, dipolo representación eléctrica mediante dos bornes de conexión) tienen la misma diferencia de potencial entre sus bornes de conexión. Como se muestra en la figura

                            [image: image529.png]


        

Asociación o conexión en serie

En este caso todos los condensadores (o cualquier  dipolo eléctrico) tienen la misma carga eléctrica (en Un3 diremos corriente eléctrica) a través de ellos. Como se muestra en la figura 
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2.8-1  Conexión en paralelo.

Dos condensadores conectados como en la Fig. están en paralelo ya que sus bornes se encuentran al mismo potencial.
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Dado que la diferencia de potencial debe ser la misma a través de cada condensador, los valores de las cargas están dados según 
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La carga total de ambos condensadores es
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Alos fines simplificativos se puede pensar como un solo condensador equivalente de carga 
[image: image535.wmf]T
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 y capacidad  equivalente 
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 que cumpla con las mismas condiciones eléctricas

                               [image: image537.jpg]a.—--| I-——cb




Donde la capacidad equivalente vale, ya que la diferencia de potencial es la misma .Remplazando en
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Resulta  
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Si se extiende a tres o más condensadores conectados en paralelo la capacidad equivalente 
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La capacidad total equivalente se obtiene como:
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Entonces se ve que la capacidad total equivalente de una conexión en paralelo de condensadores es la suma de las capacidades individuales y mayor que cualquiera de las mismas.

2.8-2  Conexión en serie.

Supongamos ahora dos condensadores conectados como se indica en la fig.1 están en serie.
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                                                  Fig.1

En este tipo de conexión, los dos condensadores tienen la misma carga Q. Para comprender porque ocurre esto, consideremos los esquemas de la fig.
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Supóngase, en primer lugar, que solo están conectados a los puntos a y b la lámina superior del condensador 1 y la inferior del 2, como en la Fig.a Se crea entonces entre ellas un campo eléctrico dirigido hacia abajo. Si en este campo se introduce un conductor descargado de forma cualquiera, como en la Fig.b, se induce una carga negativa sobre su superficie, y otra positiva igual sobre la inferior. Lo mismo ocurre si el conductor descargado tiene la forma de dos láminas planas con un hilo de conexión, como en la Fig.c. Es decir, se inducen sobre las láminas cargas iguales y opuestas. Si las láminas introducidas tienen el mismo tamaño e igual forma que los de la Fig.a, y si su separación es pequeña, todo el campo está prácticamente confinado en la región comprendida entre las láminas, y el valor de las cargas es el mismo en todas ellas. Pero la disposición de la Fig.c es idéntica a la Fig., es decir, dos condensadores conectados en serie entre los puntos a y b.

Volviendo, ahora, a la Fig.1 y aplicando 
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 a cada condensador y con la diferencia de potencial  correspondiente a cada  uno de ellos, se tiene
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Pero la diferencia de potencial a través  de los dos condensadores,  es la suma de las diferencias de potencial a través de cada uno de los condensadores:
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Alos fines simplificativos se puede pensar como un solo condensador equivalente de carga 
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 y capacidad  equivalente 
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 que cumpla con las mismas condiciones eléctricas
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Por tanto la capacidad total vale
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Remplazando 
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resulta:
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Que se puede escribir
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Resolviendo                     
[image: image563.wmf]12

12

e

CC

C

CC

×

=

+

                                        
[image: image564.wmf][

]

.21

ec


Si se conectan en serie, tres o mas condensadores, la capacidad total es
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Esto muestra que la capacidad total de una conexión en serie siempre es menor que cualquiera de las capacidades de la integran.

Ejemplo5. Calcular la capacidad equivalente y la tensión del condensador de 4
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Solución a). 

Los capacitores de 4 y 2 
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 están conectados en serie; su capacitancia combinada se encuentra en la 
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Estos dos capacitores pueden reemplazarse por su equivalente, como se ve en la figura.  Los dos capacitores restantes están conectados en paralelo.  

Por tanto la capacitancia equivalente es de 
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  Ce  = C3+C2,4  = 3µF + 1.33µF  =  4.33µF

La carga total en la red es 

Q = Ce V=(4.33µF)(120V) =  520µC 

La carga Q3 en el capacitor de 3µF es

 Q3= C3V= (3µF)(120V) = 360µC 

El resto de la carga, 

Q-Q3 = 520µC - 360µC = 160µC 

Debe almacenarse en los capacitores en serie. 

Por lo tanto, Q2 =  Q4 = 160µC 


La caída de voltaje a través del capacitor de 4µF es 
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Problemas resueltos

1*Calcular la capacidad del sistema de la figura y la d.d.p. en cada condensador (todos iguales), siendo la d.d.p entre A y B de 3000 V.
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C4,5 = C6,7 = C8,9 = 2
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 y estos 3 están en serie. Luego C4, ..., 9 = 2/3 
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Este último en paralelo con C3 nos da: C3,4,, ..., 9 = 5/3 
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 y este en serie con C1 y C2 da una capacidad total equivalente CT = 5/13 
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2*. Dos esferas conductoras muy alejadas una de otra tienen 6 y 12 cm de radio respectivamente, si ambas tienen la misma carga (3x10-8 C), determine la d.d.p. entre ambas. ¿Cuánta carga deberíamos trasladar de una esfera a la otra para conseguir que la d.d.p. fuese cero?
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Ejercicios propuestos Un1

1* Una carga puntual de 8x10-9C se coloca a una distancia de 6 cm con otra de 4x10-9C.

a) Que fuerza se ejerce sobre cada carga?

b) Cual es la fuerza resultante sobre una carga de 1x10-9C colocada en el punto medio del segmento que las une?

c) En que punto ha de ser colocada una carga de 1x10-9C para que de nula la fuerza resultante ejercida sobre ella?

2* Que exceso de electrones ha de colocarse sobre cada una de dos pequeñas esferas separadas 3cm si la fuerza de repulsión entre las mismas es de 10-19N. (1C = 6.3x1018 electrones)

3* La carga total positiva es de (√3/ 2) x10-9C. Cual es la carga sobre cada una de las esferas si se repelen con una fuerza de 3dy cuando están separadas 4cm.

4* Un pequeño objeto tiene una carga q=-5x10-9C, experimenta una fuerza hacia debajo de 20x10-9N. Cuando se la coloca en un cierto punto del campo eléctrico,

a) Cual es la intensidad del campo eléctrico

b) Cual será la magnitud y el sentido de la fuerza  que actuaría sobre una partícula en dicho punto.

5*Una carga de 16x10-9C esta fija en el origen de coordenadas, una segunda carga de valor desconocido esta a 3m y una tercera carga de 12x10-9C esta a 6m (todas sobre el eje x). Cual será el valor de la carga desconocida si el campo resultante en un punto situado a los 8m de la primera es de 20.25 N/C dirigida hacia la derecha?

6* Calcular los potenciales ha las siguientes distancias de una carga puntual de 10-9C

a) d1=1mm      b)d2=1cm       c)d3=10cm       d)d4=1m

7* Cargas puntuales de 2x10-9C están situadas en tres vértices de un cuadrado de 0,20 m de lado. ¿Cuál seria el valor y dirección de la fuerza resultante sobre una carga puntual de -1x10-9C si estuviese en el centro del cuadrado?. Y ¿en el vértice restante del mismo?

8* Dos carga de 10-9C cada una están separadas 8cm en el aire. Encontrar la magnitud y dirección de la fuerza ejercida por estas cargas sobre una tercera de 5x10-11C que dista 5cm de cada una de las dos primeras.

9* Una carga eléctrica q=+6x104 ues Q esta a 5cm de otra carga Q=+12x106 uesQ y se desplaza hasta 10cm de Q. Calcular el trabajo realizado (1C = 3x109 uesQ).

10* Calcular el potencial en el vacío de un punto A situado a 5cm de una carga Q=+2 uesQ y a que distancia de A sobre la recta que lo une con la carga, la diferencia de potencial VAB es de 20V.

Ejercicios propuestos Un2

1* Un condensador plano esta formado por placas paralelas de 200 cm2 separadas, 5mm. Calcular: a) su capacidad si el dieléctrico es aire; b) la carga si la diferencia de potencial es 300 V; c) la capacidad si se coloca entre las placas las placas una hoja de mica (є=6).

2* Dos condensadores de capacidad C1= 2μF y C2= 6μF están conectados en serie. Calcular: 

a) la capacidad equivalente 

b) la carga si se aplica una diferencia de potencial de 160V ; c) la diferencia de potencial entre las armaduras de cada condensador.

3* Los condensadores del problema anterior están conectados en paralelo y se les aplica una diferencia de potencial de 100 V. Calcular: a) la capacidad equivalente; b) la carga de cada condensador; c) la carga total.

4* Dada la asociación de condensadores de la figura, calcular: a) la capacidad equivalente; b) la carga del sistema; c) el potencial en el punto C; d) la carga de cada condensador.

                                      C1 =
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5* Tenemos una esfera maciza de un material dieléctrico, cuya carga Q = 2 m C está uniformemente repartida por su volumen. Rodeando a esta hay una corona esférica conductora que tiene una carga q = 4 m C. Si R1= 1 cm; R2=2 cm; R3=3 cm, calcular el valor del campo eléctrico en puntos situados:

a- dentro de la esfera aislante.

b- en el espacio hueco.

c- en el interior del conductor

d- en las superficies interna y externa del conductor.

e- en el exterior de ambos cuerpos. 

6* Con condensadores de 1 m F que pueden soportar 10 V, ¿ Cómo conseguiría una capacidad equivalente de 10 m F que pudiera soportar 30 V ?

Resp.: n=90 condensadores

7* Un condensador de armaduras plano-paralelas se carga a una d.d.p. de 120 V siendo aire el dieléctrico.. Cuando se introduce entre las armaduras una lámina de vidrio que llena dicho espacio, la d.d.p. cae a 80 V. Averigüe cual es la constante dieléctrica del vidrio utilizado. ¿ Con cuál de los dieléctricos tendremos más energía almacenada. ?.

Resp.: e r = 1.5; e @ 13.27 x 10-12 (C2/Nm2)

8* Calcular la energía total almacenada en el siguiente sistema de condensadores:
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Apéndice

Tabla 1

	Dieléctrico
	Permitividad relativa
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	Rigidez dieléctrica

(kV/mm)

	Vacío
	1
	 

	Aire
	1.00054
	3.0

	Agua destilada
	80
	-

	Papel
	3.5
	14

	Mica
	5.4
	160

	Porcelana
	6.5
	4

	Cuarzo fundido
	3.8
	8

	Vidrio pirex
	4.5
	13

	Baquelita
	4.8
	12

	Polietileno
	2.3
	50

	Ámbar
	2.7
	90

	Poliestireno
	2.6
	25

	Teflón
	2.1
	60

	Neopreno
	6.9
	12

	Aceite de piramol
	4.5
	12

	Bióxido de titanio
	100
	6


3. Corrientes Electricas

3.1  Corrientes Estacionarias.

3.1.1 Introducción

Los conductores se caracterizan por poseer carga libre. En una situación electrostática no puede haber movimiento de cargas y los portadores se distribuyen en la superficie del cuerpo para anu​lar el campo en el interior.

Ahora se considerarán situaciones que comprenden cargas eléctricas en movimiento en el interior de un medio material: electrones libres en un metal, iones positivos y negativos en un electrolito, o electrones y huecos en semiconductores, aunque estos últimos se estudiaran Electrónica. Nuestro estudio se concentrará en medios conductores. 

Sin embargo conocemos por experiencia que la imposición de un campo eléctrico a un cuerpo conductor puede establecer una corriente eléctrica, es decir, un movimiento ordenado de los portadores de carga, o flujo de portadores de carga. Este fenómeno ya no es electrostático y  existe campo eléctrico en el interior de los conductores cuando circula una corriente eléctrica. Entonces se debe recordar
· Llamamos corriente eléctrica a un movimiento colectivo ordenado de portadores
de carga en un conductor.

· Existe campo eléctrico dentro del conductor cuando existe una corriente
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En presencia de un campo eléctrico los portadores de carga se aceleran, pero sólo pueden viajar un corto trecho hasta que experimentan una "colisión" con la red cristalina u otros iones. En esta colisión hay una transferencia de energía desde el portador de carga móvil, que se ve frenado, al conjunto del cuerpo material. El portador de carga se vuelve a acelerar por acción del campo y se vuelve a frenar. Esta situación continúa a lo largo del tiempo y se refleja en que el conjunto de portadores de carga viaja por el conductor a una velocidad media 
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V

.

 En ausencia de campo eléctrico los portadores de carga se mueven por su energía térmica (sólo a 0ºK, valor inalcanzable, una partí​cula estaría en reposo), pero sus movimientos son al azar y el conjunto tiene una velocidad pro​medio nula. Sin embargo, estos movimientos al azar generan fluctuaciones de corriente de muy bajo valor, no reconocidas en este estudio, pero que son importantes en aplicaciones electrónicas donde se manejan intensidades de corriente bajas.
3.1-2 Intensidad y densidad de corriente eléctrica

Teniendo en cuenta el concepto de corriente eléctrica, es decir, un movimiento ordenado de los portadores de carga o flujo de portadores de carga a través de un conductor, es importante encontrar una variable que cuantifique y defina su comportamiento. 

Considerando una superficie S, a través de la cual se desplazan las cargas eléctricas, como la figura siguiente 

                           [image: image602.jpg]



Se denomina intensidad de corriente eléctrica (se simboliza con la letra I, i)  a la carga eléctrica neta que pasa por unidad de tiempo a través de la superficie S.

Teniendo en cuenta que la carga que atraviesa la superficie no varia en el tiempo y que la velocidad sea perpendicular a la misma se tiene que  la intensidad de corriente eléctrica se expresará como
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Teniendo en cuenta condiciones generales, la cantidad de carga varía en el tiempo,  se debe escribir 
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 Donde  
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 derivada de la cantidad de carga respecto al tiempo

3.1-2.1   Unidad de intensidad de corriente eléctrica.

En el SI la unidad es:
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Que recibe el nombre de Amper (A) en honor al matemático francés André  Marie Ampere (1.775 – 1.836) pionero de la Electrodinámica.
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Definiéndose posteriormente a partir de las propiedades magnéticas de las corrientes eléctricas.

De esta unidad resultan sus derivadas
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3.1-2.2  Densidad de corriente eléctrica

La intensidad de corriente cuantifica el flujo total de carga a través de una sección del conductor, pero no ofrece ninguna información sobre la distribución puntual de este flujo de cargas móviles.    
Para encontrar esta información la intensidad de corriente eléctrica  debe expresarse  en función de las características del flujo de partículas cargadas, de la velocidad de las cargas eléctricas o velocidad de arrastre y del número de cargas por unidad de volumen.

Para ello consideremos un conductor donde existe una corriente eléctrica, por lo que los portadores de carga se mueven con una velocidad media 
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Se pretende evaluar la intensidad de corriente eléctrica, por lo que según la definición habrá que calcular la cantidad de carga que atraviesa por unidad de tiempo la sección S del conductor, como se muestra en la figura siguiente  
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La cantidad de carga que atraviesa la sección S en el  tiempo 
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, es la asociada a todas las cargas que se encuentran en el intervalo 
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.Si la densidad volumétrica de portadores de carga es 
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(recordar punto 1.2-3 de Un1), se tiene que la cantidad de carga es
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La intensidad de corriente
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Se define con el nombre de densidad de corriente eléctrica, se simboliza con J (letra jota  mayúscula) a : 
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Con lo que resulta de 
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La densidad de corriente eléctrica se define como la intensidad de corriente por unidad de área  perpendicular y transversal a la misma. 

La densidad de corriente es necesariamente un campo vectorial, cuyos valores son vectores, con dirección y sentido: la de la velocidad de arrastre en cada punto y módulo: la carga que atraviesa, en la unidad de tiempo, una unidad de superficie normal a 
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Con lo cual se ha encontrado la relación entre la  intensidad de corriente y la distribución de portadores de cargas del conductor.

La unidad de la densidad de corriente 
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 será naturalmente en el SI:
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3.1-3 Corriente convencional.

La intensidad de corriente es, por definición, una cantidad escalar, por lo que no es correcto hablar de la "dirección de la corriente". Sin embargo se utiliza con frecuencia esta expresión y en realidad lo que se expresa es la dirección y sentido del vector densidad de corriente 
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. Siempre 
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 tendrá la misma dirección y sentido que el campo eléctrico 
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, incluso en un conductor metálico, en donde como se sabe, las cargas móviles son los electrones que se mueven en sentido contrario a 
[image: image634.wmf]E

, pero el producto de la carga, un electrón, por la velocidad media es positivo.

Por todo ello, al describir el comportamiento de un circuito se acostumbra a considerar las corrientes como si consistieran totalmente en un flujo de carga positiva, incluso en los casos en que la corriente real se sabe que es debida a electrones. Esta se denomina  corriente convencional.
Nota importante

En realidad, con un poco mas de generalidad y rigurosidad matemática se debe escribir que
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Donde  de 
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 indica producto escalar (recordar apéndice de Un1)

Ya que no se puede asegurar que la dirección de la velocidad media sea perpendicular a la superficie. Remplazando
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Si se llama vector densidad de corriente a    
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Si la velocidad media es perpendicular a la superficie y esta es regular y conocida, se transforma en la ecuación 7

3.1-4 Clasificación de  materiales eléctricos.

En la Un 1 hemos realizado una clasificación de materiales, recordar punto 1.2-4, ahora con este nuevo concepto podemos realizar una nueva clasificación de acuerdo a la facilidad con que se establece una corriente eléctrica en un material:

· Conductores: existen una gran cantidad de portadores de carga, lo que hace posible establecer fácilmente grandes corrientes eléctricas.

Ejemplos típicos: metales, soluciones iónicas.

· Aisladores: existen muy pocos portadores de cargas. Son prácticamente inexistentes las corrientes eléctricas que  se pueden establecer. Se logran establecer corrientes con campos eléctricos muy cercanos al llamado campo o tensión de ruptura dieléctrica (recordar Un1).

Ejemplos típicos: agua, aire, vidrio, mica, goma.

· Semiconductores: existen pocos portadores de carga y esta cantidad depende fuertemente de la temperatura y de la existencia de las impurezas (dopantes).

Ejemplos típicos: silicio, germanio,
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· Superconductores: existe  una clase de materiales, los por debajo de una determinada temperatura, conocida como temperatura crítica,
[image: image643.wmf]C
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, por debajo de la cual los electrones libres se aparean (juntan), formando los llamados bosones y como resultado su resistividad toma valores despreciables. 

El hecho notable es de que, una vez que se establece una corriente eléctrica en el material, tal corriente persistirá sin que haya campo eléctrico alguno aplicado (ya que 
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Este fenómeno fue descubierto por H. K. Onnes en 1911 para el mercurio, el cual es un superconductor por debajo de 4.15 ºK  (-269 ºC).

Ejemplos típicos: aluminio   
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En la familia de óxidos de las tierras raras con temperaturas críticas más altas, pero todavía  son poco rentables para la industria. La temperatura crítica es sensible a la composición química, la presión y la estructura cristalina, siendo en general frágiles y quebradizos.

3.2. Ley de Ohm. Resistividad. Resistencia eléctrica

Se ha observado que al aplicar un campo eléctrico sobre un material que posee cargas libres, se produce una corriente eléctrica. Parece pues natural, suponer que el campo eléctrico esté relacionado con la corriente eléctrica y que esta relación sea una consecuencia directa de la estructura interna del material. 

Esta relación se produce entre la intensidad del campo eléctrico y la densidad de corriente, fue hallada por George S. Ohm (1787-1854), físico alemán. Sus experiencias pueden resumirse en que el vector densidad de corriente es directamente proporcional al campo eléctrico aplicado. 
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Donde  
[image: image649.wmf](
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 indica función de la posición

La proporcionalidad esta dada a través de  
[image: image650.wmf]s

 llamada  conductibilidad del material.

Para muchos materiales de importancia tecnológica con respecto a nuestro estudio posterior de teoría de circuitos, fundamentalmente conductores metálicos, se utiliza con mayor frecuencia la relación
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Donde:     
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3.2-1   Ley de Ohm

George S. Ohm, en 1827, a través de sus experiencias concluyó que la resistividad de algunos medios es una característica intrínseca (interna) y dependiente solo de su temperatura, independiente del campo eléctrico y de la densidad de corriente. 

Es decir
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Esta se denomina ley de Ohm.

Un material  o medio que verifica esta ley se denomina medio óhmico o lineal. 

Si no la verifica se denomina no lineal.

Los conductores metálicos cumplen esta condición, es decir su resistividad 
[image: image657.wmf]r

, es constante a temperatura constante.

La tecnología reconoce para su aplicación en teoría de circuitos eléctricos conductores metálicos, cobre, aluminio, aleaciones de hierro, etc., los que cumplen con la 
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, pero a menudo es difícil medir directamente el campo eléctrico 
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 y la densidad de corriente 
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, por lo que es más práctico poner esta relación en una forma que intervengan cantidades fácilmente mensurables o medibles. 

Para ello, se considera una porción de conductor cilíndrico entre A y B, de sección transversal S, resistividad
[image: image661.wmf]r

, longitud 
[image: image662.wmf]L

 y por el que circula una intensidad de corriente 
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 , cuya densidad de corriente es 
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. Como se muestra en la figura siguiente
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De la  
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En un pequeño tramo 
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de la longitud 
[image: image668.wmf]L

, tiene

                                              
[image: image669.wmf]EdrJdr

r

×=××


Integrando sobre la longitud 
[image: image670.wmf]L


                                         
[image: image671.wmf]BBB

AAA

I

EdrJdrdr

S

rr

×=××=××

òòò



[image: image672.wmf]
                                             
[image: image673.wmf]BB

AA

EdrIdr

S

r

×=××

òò

                              
[image: image674.wmf][

]

.11

ec


Recordando la Un.1 
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El término integral del segundo miembro de la 
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 se denomina resistencia eléctrica del medio, simbolizado por la letra 
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Su evaluación depende  de la resistividad  
[image: image683.wmf]r

 y de la forma geométrica del medio. Su cálculo podrá ser más o menos problemático dependiendo de las formas del medio.

3.2-1-1 Ley de Ohm en medios lineales

Para nuestro caso, medios lineales, conductores metálicos y recordando la 
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Donde    
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 resistividad del medio lineal o conductor metálico
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,  
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  longitud y sección del medio lineal

Por lo que la ley de Ohm para medios lineales toma la forma
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Más reconocida  como:                      
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Esta ecuación indica que existe una relación lineal entre la causa, diferencia de potencial del medio, y el efecto que produce la misma, la intensidad de corriente eléctrica.

La ley de Ohm describe una propiedad especial de ciertos materiales, conductores metálicos, pero no es en modo alguno una propiedad general de toda la materia.

Esta relación se pondrá de manifiesto a través de la llamada curva Volt-Amper (V-A) del medio, tema descrito mas adelante.

Observando la ecuación 
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  se podría decir que un conductor perfecto tendría resistividad nula y un aislante perfecto resistividad infinita. Pero no existen materiales de este tipo, lo que si se encuentran son metales y aleaciones con resistividades bajas (buenos conductores) y vidrios, micas y maderas con resistividades altas (buenos aislantes). Entre medias están los semiconductores que su importancia no reside, primordialmente, en sus resistividades, si no en la forma en que son afectados por la temperatura y por pequeñas impurezas.

3.2-1-2 Unidades de la resistencia eléctrica 

A partir la 
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Se la conoce con el nombre de Ohm, en honor  George S. Ohm   y se simboliza con la letra griega  Omega 
[image: image698.wmf]W
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Sus unidades derivadas son:
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 De aquí surge así  mismo la unidad de la resistividad eléctrica 
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, como sigue: de la 
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    En el SI        
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En el caso de conductores metálicos, clásicamente conductores eléctricos, en donde sus secciones están dadas en 
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, son muy pequeñas comparadas con su longitud en metros 
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, la unidad de la resistividad eléctrica esta dada en:
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A partir de aquí resulta también la unidad de la conductibilidad  
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3.2-1-3  Conductancia eléctrica (G)
Con  el concepto de conductibilidad eléctrica la 
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Si se denomina  
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  como conductancia eléctrica, por lo que 
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 La 
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Resulta sencillo deducir la unidad de la conductancia eléctrica como:
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Donde  a    
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 cuyo símbolo es 
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En el apéndice A.2 y A.3 aparece tablas  con los valores de resistividad de los medios mas utilizados.

En toda la teoría de circuitos se identificará a los conductores (y a todo medio que cumpla la 
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) por su resistencia eléctrica que se representa, mediante un dipolo, ya que posee dos bornes de conexión,  con el símbolo
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Aquellos conductores con resistencia nula, conductores o dipolos ideales se representaran mediante una línea llena.

Especialmente aplicado a  Electrónica se indica los valores de resistencias eléctricas a través de un código de colores.
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En el apéndice A.1 aparece una tabla con este código.

3.2-2   Curvas Volt-Amper
La curva Volt- Amper V-A de un dipolo representa una gráfica  con eje X  las intensidades de corriente del dipolo y eje Y las tensiones del mismo, esto es la función 
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Para un dipolo óhmico o lineal que cumple la   
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 evidentemente se tiene al ser la resistencia 
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 una constante, la función 
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En estas curvas V-A se observan los distintos valores de resistencias.    

Si el dipolo no cumple con la Ley de Ohm se tiene por ejemplo

                           [image: image735.png]



Que lo llamamos genéricamente dipolo no lineal.

3.3  Coeficiente térmico

Dado que la resistividad eléctrica de un conductor depende de los procesos de colisión que experimentan sus portadores de carga, resulta lógico que depende de la temperatura. Como al aumentar la temperatura aumenta la energía y la velocidad de los portadores de carga, aumenta también la probabilidad de colisiones, con lo que la resistividad eléctrica aumenta

Para un intervalo de temperatura no demasiado grande y temperaturas no muy bajas, la ley de variación de la resistividad es una sencilla ecuación lineal  como sigue
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Donde 
[image: image738.wmf]0
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 es la resistividad a la temperatura 
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 Coeficiente térmico de la resistividad del material (  
[image: image741.wmf][
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En el ábaco se representa la característica lineal del coeficiente térmico
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[image: image742]
En el apéndice se presenta una tabla con  coeficientes térmicos de diversos materiales

3.4  Asociación de resistencias

En los circuitos eléctricos se pueden encontrar dos o más conductores, dipolos caracterizados por su resistencia eléctrica, pudiéndose calcular el conductor o dipolo equivalente (caracterizado por su resistencia) que a los fines eléctricos cumplen las mismas condiciones, de ciertas combinaciones.

Las combinaciones que veremos se llaman, asociación serie, asociación paralelo.

3.4-1   Asociación serie 

Cuando se conectan dos o más dipolos entre sí de tal forma que por ambos circulen la misma intensidad de corriente, se dice que están en serie. En la figura siguiente se muestra una posible conexión de dos dipolos conectadas en serie.
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Representando los dipolos por sus resistencias   
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Para ello de 
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Sumando m.a.m se tiene
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Alo fines simplificativos se hace necesario encontrar un único dipolo, resistencia, que cumpla con las mismas condiciones eléctricas, por lo que:
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Comparando la 
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y la 
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Por tanto, se pueden reemplazar las dos resistencias o dipolos en serie por una sola resistencia o dipolo equivalente 
[image: image758.wmf]R

, cuyo valor es la suma de los valores de las resistencias R1 y R2.

Generalizando para tres o más resistencias o dipolos en serie se pude encontrar un valor de resistencia equivalente 
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 dado como:  
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Como consecuencia de la 
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el valor de la resistencia equivalente 
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de una conexión en serie de resistencias siempre es mayor que cualquiera de los valores de  las resistencias por separado.

3.4-2   Asociación paralelo 

Cuando se conectan dos o más dipolos entre sí de tal forma que por ambos tengan la misma diferencia de potencial, se dice que están en paralelo. En la figura siguiente se muestra una posible conexión de dos dipolos conectadas en paralelo
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Representando los dipolos por sus resistencias   

[image: image1154.png]


                                                           

Es evidente que la corriente en cada resistencia en general no es la misma.

Cuando la corriente 
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 llega al punto N, denominado nudo (posteriormente se definirá como punto de unión de tres o más dipolos), se divide en dos partes, 
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Es de notar que
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, entonces resulta 
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. Esto es, la densidad de corriente eléctrica 
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 circula mayoritariamente por el “camino” de menor valor de resistencia. 

Evidentemente, como la carga  eléctrica debe conservarse, la corriente 
[image: image773.wmf]I

 que entra por el punto N debe ser igual a la corriente total que sale de este punto (si se requiere puede remitirse a la bibliografía de Conservación de la carga eléctrica. Ecuación de continuidad para corrientes estacionarias. Primera ley de Kirchoff)

Resulta entonces
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Aplicando la 
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Alo fines simplificativos se hace necesario encontrar un único dipolo, resistencia, que cumpla con las mismas condiciones eléctricas, por lo que:
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Comparando 
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Por tanto, se pueden reemplazar las dos resistencias o dipolos en paralelo por una sola resistencia o dipolo equivalente 
[image: image786.wmf]R

, cuyo valor  de conductancia es la suma de los valores de las conductancias de las resistencias  R1 y R2.

Poniendo las 
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Resolviendo 
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Generalizando para tres o más resistencias o dipolos en paralelo se pude encontrar un valor de resistencia equivalente cuya conductancia vale:  
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Poniendo la 
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Resolviendo:
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A partir de estas expresiones puede verse que la resistencia equivalente de dos o más resistencias conectadas en paralelo, siempre es menor que la menor resistencia del grupo.

En general puede dibujarse estas conexiones como:
[image: image800.jpg]



3.5 Fuerza Electromotriz (Fem 
[image: image801.wmf]e
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Para la presentación de este nuevo concepto es necesario recordar y tener presente lo expuesto en el punto 1.3-5 de la Un1

De donde si 
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 es un campo eléctrico electrostático, se tiene:
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Para la aplicación de este y posteriores conceptos se reconoce a la integral curvilínea 
[image: image806.wmf]r
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Ñ

o circulación del campo eléctrico sobre una trayectoria cerrada 
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 con el nombre de fuerza electromotriz o electromotor, Fem, simbolizada por 
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 (letra griega Epsilon)

Como el campo eléctrico es igual a la fuerza por unidad de carga es evidente que entonces la fuerza electromotriz 
[image: image809.wmf]e

 es igual a trabajo realizado al mover la unidad de carga eléctrica a través de la trayectoria cerrada 
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.

Aplicado a la  
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Expresándolo en palabras: la Fem.
[image: image815.wmf]e

 de un campo eléctrico electrostático alrededor de una trayectoria cerrada arbitraria es nula. Lo cual significa que el trabajo realizado por el campo eléctrico electrostático al mover la unidad de carga eléctrica a través de la trayectoria cerrada arbitraria es cero. Esto resulta evidente ya que el campo eléctrico electrostático es conservativo.
Se pretende aplicar este concepto a una trayectoria tal como un conductor cerrado en el que se cumple el pto. 3.2-1, llamándolo genéricamente circuito eléctrico.

Por lo que de la   
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Se transforma en
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Por lo cual necesariamente la corriente eléctrica 
[image: image821.wmf]I

es nula. 

En palabras un campo eléctrico electrostático no puede mantener una corriente eléctrica permanente en un circuito eléctrico cerrado.

En consecuencia para mantener una corriente eléctrica permanente en un circuito eléctrico cerrado es necesario proveer un campo eléctrico que suministre una cantidad de energía neta a la unidad de carga eléctrica.  

En la figura siguiente se representa esquemáticamente un circuito eléctrico cerrado por el cual circula una corriente eléctrica permanente, el que contiene un dipolo D como se expreso para mantener la corriente eléctrica en el circuito.
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  D  
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En podemos decir que el campo eléctrico dentro de un circuito eléctrico en donde circula una corriente eléctrica es la suma de el generado por las distribuciones estáticas de carga, campo electrostático
[image: image822.wmf]E

 mas el  campo eléctrico 
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E

, suministrado por el dipolo D.

La 
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Pero    
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 por lo cual la 
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Como consecuencia la intensidad de corriente 
[image: image834.wmf]I

no es nula.
En palabras el campo eléctrico del dipolo es no conservativo.Diferencia fundamental con el campo electrostático.

Es evidente  entonces que la fuerza electromotriz 
[image: image835.wmf]e

 de un campo eléctrico  no conservativo  provee el trabajo (energía) necesaria para mover la unidad de carga eléctrica en el circuito eléctrico.

A los dispositivos que proveen esta energía se los llama generadores eléctricos, y podemos decir que constituyen las fuentes de Fem. 

El origen de estas fuentes de Fem. (generadores eléctricos) es muy diverso, de origen químico, tal como una pila seca o batería, diferencia de temperaturas, por radiación (luz) en una célula fotoeléctrica  y el más importante por un campo magnético variable en el tiempo(inducción electromagnética) que se vera en la próxima unidad.

El campo eléctrico de un generador, en la mayoría de los casos, no depende de la intensidad de corriente eléctrica, por lo que la fuerza electromotriz representa una propiedad del generador, que a menos que se exprese lo contrario, se considera constante.

La simbología utilizada  para generadores eléctricos ideales cuya Fem sea constante en el tiempo, generadores de corriente continua, genéricamente de origen químico ( pilas, baterías) es:
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3.5-1   Unidades de  Fem. 
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La unidad en el SI de la fuerza electromotriz 
[image: image838.wmf]e

 es evidentemente el voltio.

No obstante si bien se tiene la misma unidad en el potencial eléctrico que fuerza electromotriz, conceptualmente nunca se debe confundir pues el potencial eléctrico deriva del campo electrostático conservativo, mientras que la Fem. deriva de un campo no electrostático y no conservativo.
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3.5-2   Diferencia de potencial de un generador 

Surge muy sencillamente de las 
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 y 
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 que en un generador de corriente continua, batería o pila no conectado a ningún elemento externo (circuito abierto) la diferencia de potencial entre sus bornes coincide con su fuerza electromotriz 
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.
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En todos los casos se ha tratado de una fuente de Fem 
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 ideal.

La curva Volt-Amper del mismo será:

              
[image: image848]
La tensión en bornes es independiente de la corriente eléctrica que circula por lo cual necesariamente este dipolo posee una resistencia eléctrica  nula. Esto es:
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3.6  Ecuación de un circuito eléctrico

3.6-1   Ecuación de un circuito eléctrico con generador ideal

Supóngase que ahora se unen los bornes del generador mediante un dipolo que tiene una resistencia R (circuito eléctrico cerrado) 
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 Como la diferencia de potencial está también relacionada con la corriente eléctrica y la resistencia del conductor, por la ley de Ohm 
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, se puede escribir teniendo en cuenta la 
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Pero la 
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es restringida solamente a los generadores ideales.

3.6-2  Ecuación de un circuito eléctrico con generador real.

3.6-2-1   Generadores reales

En generadores reales en condiciones de circuito cerrado el campo eléctrico total, dentro del generador no puede ser exactamente nulo porque es necesario que exista algún campo neto que “empuje” la carga a través  del generador.

Evidentemente esto es una pérdida para el generador. Esta pérdida será representada a través de una resistencia, la resistencia interna del generador 
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. Por lo cual su diferencia de potencial  será dependiente de la corriente eléctrica.

La gráfica Volt-Amper del mismo será: 

                   
[image: image856]
 De la gráfica se deduce que  
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Igual que se expreso anteriormente con la Fem, la resistencia interna es independiente de la intensidad de corriente. Es decir se van a considerar generadores lineales. 

La simbología  utilizada es:

[image: image1160.wmf]e

[image: image1161.wmf]e

      
[image: image858]
Donde 
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 es el valor de la Fem expresada en Voltios.
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 es el valor de la resistencia interna del generador expresada en Ohm.

Resulta evidente que siempre resulta
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La forma más simple de la representación de un generador real es a través de un generador ideal con una resistencia eléctrica en serie de valor igual a la resistencia interna del generador real, esto es:
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3.6-2-2    Ecuación de un circuito eléctrico.

En la Fig se observa un generador real con sus bornes conectados a un dipolo cuya resistencia eléctrica es R
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Realizando la representación que se indicó anteriormente resulta
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Por lo que se tiene
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Remplazando la 
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Despejando la corriente eléctrica resulta:

                                             
[image: image870.wmf]g

I

Rr

e

=

+

                                         
[image: image871.wmf][

]

.39

ec


Se pude plantear un símil mecánico como
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3.6-3   Diferencia de potencial entre dos puntos de un circuito.

Considérese un tramo de un circuito eléctrico entre los puntos A y B, cuya diferencia de potencial es 
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, siendo 
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. Para nuestro caso y sin perder generalidad se supondrá que entre estos dos puntos existe una resistencia R y un generador real cuya Fem vale 
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 y  su resistencia interna 
[image: image876.wmf]G

r

 , tal y como se aprecia en Fig.4
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Como existe una corriente eléctrica circulando en el tramo AB, necesariamente debe existir una campo eléctrico resultante neto no nulo. Por lo que aplicando las  
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 se puede escribir:
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Remplazando y dado que entre AB existen las resistencias 
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Despejando el valor de la diferencia de potencial:
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[image: image890.wmf]
De una forma más general, si entre A y B existen varios generadores 
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, con sus sentidos correspondientes y varias resistencias 
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Despejando
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En donde las Fem 
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 tienen signo positivo si su sentido coincide con el sentido de la diferencia de potencial y signo negativo si su sentido es contrario al de la diferencia de potencial.
3.7  Ley de Joule. Potencia eléctrica. Cantidad de calor

3.7-1 Ley de Joule. Potencia eléctrica. 

En general, cuando fluyen cargas móviles en el interior de un conductor, la carga posee energía potencial eléctrica en cada punto del conductor, transformándose parte de ella en energía cinética al moverse entre dos posiciones y dicha energía cinética se transfiere en los choques, a los iones que forman el conductor, convirtiéndose esta última en energía térmica (calor) del conductor.

Considérese un conductor de forma cualquiera, en el que se ha establecido una corriente eléctrica continua caracterizada por una densidad de corriente J o una intensidad I y se limita una parte del conductor por dos secciones equipotenciales de valores 
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 y 
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, se muestra en Fig 
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Se pretende analizar la variación de energía eléctrica de las cargas móviles al pasar de la sección S1 a la sección S2, suponiendo el potencial eléctrico mayor en S1 que en S2 , esto es  
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Una cantidad de carga 
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 que pasa por S1 durante un tiempo 
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, posee una energía potencial eléctrica que vale (recordar Un1)
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 Durante este intervalo de tiempo la misma cantidad de carga dq pasa por S2 donde posee una energía potencial eléctrica
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La energía perdida por la carga al pasar a través de este segmento de conductor de 
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 o el trabajo realizado por la fuerza eléctrica para transportar la carga por el segmento de conductor viene dado la diferencia de energía potencial, esto es
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Esta energía eléctrica se transforma en calor, conocido con el nombre de efecto Joule.

Teniendo en cuenta 
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 remplazada en 
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Todas estas expresiones fueron obtenidas experimentalmente por James P. Joule (1818-1889), por lo que se conocen como Ley de Joule.

Por lo tanto la potencia eléctrica disipada en el conductor  vale

                                        
[image: image913.wmf]12

dW

PIV

dt

==×

                                    
[image: image914.wmf][

]

.45

ec


3.7-1-1 Unidades de la potencia eléctrica.
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En honor al ingeniero escoses James Watt (1.736-1.819), creador de la primera máquina de transporte a vapor.

Teniendo como múltiplos

                                       
[image: image918.wmf]6

1110

MegavatioMWW

==


                                       
[image: image919.wmf]3

1110

KilovatioKWW

==


Otras unidad utilizada comúnmente es
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3.7-1-2  Expresiones generales de la potencia eléctrica.

Hay que señalar que la noción de resistencia está ligada al efecto Joule. Así una resistencia pura queda caracterizada por el hecho de que toda la energía que consume se transforma en calor a diferencia de otros elementos que transforman la energía eléctrica en otros tipos de energía (lo consideraremos más adelante). 

Si de 
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   y considerando que la resistencia eléctrica del conductor es 
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Remplazando la 
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3.7-2  Energía térmica. Cantidad de calor Q.

 La energía eléctrica transformada en energía térmica está dada a través de la relación de las unidades de energía:
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La cantidad de calor vale:
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Remplazando por las  
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 también resulta 
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Es evidente que esta energía aumenta la temperatura del conductor, en general del dipolo, la que puede calcularse como:
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Donde   
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= masa del medio al que se transfiere la cantidad de calor.
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3.7-3 Balance de energía en un circuito simple.

Consideremos un circuito simple como el de la Fig. 
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Recordando la 
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Pero  
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Remplazando  y despejando se tiene:
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La  
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 representa el balance energético del circuito eléctrico, donde los términos indican:      
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    potencia suministrada al circuito  por el generador o fuente.
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   Potencia disipada en el interior del generador por efecto Joule.
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   Potencia transformada o disipada en el dipolo o resistencia por efecto Joule.

3.8 Teoría de circuitos.

En los puntos anteriores se han considerado circuitos simples. Esto es la intensidad de corriente eléctrica es igual para todos los dipolos del circuito eléctrico o en su defecto se podrán agrupar los dipolos de la misma especie para lograr este cometido. 

En este punto se tratará la resolución de circuitos más complejos, redes, es decir, un conjunto de dipolos, generadores y conductores conectados entre si de cualquier manera en corriente continua. Donde por resolución se entiende a conocer las tensiones y corrientes de cada uno de los dipolos que componen el circuito eléctrico o red.

Si bien lo antes dicho parece un despropósito, es evidente que en toda red eléctrica real siempre existe un interés por solo algunos o ciertos valores de tensiones o corrientes o en nuestro caso teórico siempre existirán simetrías en las redes que nos permite reducir el número de ecuaciones a plantear para su cálculo.

En la Fig. 1 se muestra una red eléctrica genérica.
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                                    Fig.1

3.8-1 Leyes de Kirchhoff
Las leyes (o Lemas) de Kirchoff fueron formuladas por el ingeniero alemán Gustav R. Kirchhoff (1824-1887) en 1845, mientras aún era estudiante. Son muy utilizadas en ingeniería eléctrica para obtener los valores de intensidad de corriente y potencial en cada dipolo de un circuito eléctrico. Surgen de la aplicación de la ley de conservación de la carga eléctrica y  la energía.

Para su enunciado es necesario previamente definir los conceptos de nodo o nudo, rama  y malla de una red eléctrica. 

Nudo o nodo eléctrico: punto  de la red eléctrica donde se unen  o concurren tres o más dipolos cualesquiera pertenecientes a la red.

Rama: fragmento de la red eléctrica comprendido entre dos nudos o nodos.

Malla o lazo: conjunto de ramas que hay que recorrer, para que partiendo de un nudo se vuelva al mismo, después de haber recorrido varias ramas sin interrupción y sin pasar dos veces por la misma rama. Es evidente un camino cerrado.

Un ejemplo de estos conceptos se ven en la Fig. 7

Estas leyes se conocen como:

1º Ley de Kirchhoff o Ley de nudos

En todo nudo de una red eléctrica  la suma algebraica de las intensidades de corrientes debe ser cero.  
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La ecuación matemática que impone la ley es: 
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Es evidente que se conocen los sentidos de las intensidades de corriente o caso contrario se los fija arbitrariamente.  

Un enunciado alternativo es:

En todo nudo de una red eléctrica la suma algebraica de las intensidades de las corrientes que llegan es igual a las intensidades de las corrientes que salen de mismo.

                                


  

La ecuación matemática es:
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Para el caso del nudo de la figura anterior se escribe matemáticamente:
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Con otro ejemplo se puede afianzar el concepto 
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Según la 
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Según la 
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2º Ley de Kirchhoff o Ley de mallas

En todo malla de una red eléctrica la suma algebraica  de las diferencias de potencial eléctrico es nula.

La ecuación matemática que implica la ley es: 
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Para aplicarla se requiere consignar un sentido de recorrido arbitrario a la malla, con lo cual los sentidos de 
[image: image974.wmf]k
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 que coincidan con el del recorrido se consideran con signo positiva, caso contrario serán consideradas con signo negativo.

Un enunciado alternativo es:

En todo malla de una red eléctrica la suma algebraica de las fuerzas electromotrices es igual a la suma algebraica de las diferencias de potencial eléctrico (caídas de tensión eléctrica) debidas a las resistencias.

La ecuación matemática es:
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image976.wmf]1
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Nuevamente para aplicarla  se requiere  un sentido de recorrido arbitrario a la malla, con lo que las intensidades de corriente eléctrica (ya fijadas) que coincidan con dicho sentido de recorrido se consignarán con signo positivo, al igual que las fem de los generadores, caso contrario serán consideradas con signo negativo. 
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Según la 
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 resulta par la malla en cuestión
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Antes de escribir las ecuaciones para la resolución de las redes eléctricas conviene ver si la misma presenta simetrías, pues esto permite reducir el número de ecuaciones. Siempre se aplican las dos reglas a la vez. La primera a todos los nudos menos uno y la segunda a todas las mallas distintas (las que por lo menos tienen una rama no utilizada en las otras mallas). Si la resolución del sistema de ecuaciones, arroja como solución una intensidad de corriente negativa, debe entenderse que el sentido asignado a la misma es el contrario.

Para la resolución de las redes eléctricas se pueden aplicar métodos ya reconocidos para la determinación del número de ecuaciones necesarias que resuelve la red utilizando un algoritmo sistemático y simple, que pueden sencillamente ser programables en sistemas de cálculo informatizado mediante matrices.

Aquí se detallará uno de estos métodos denominado: método de las corrientes ficticias, de mallas o ventanas.
3.8-2 Método de las corrientes ficticias o ventanas  

Veremos en clase las ecuaciones  para su mejor comprensión y entendimiento

Apéndice

A1 Código de colores de resistencias.

Poner código de colores de resistencias

	Código de colores de las resistencias / resistores 



	Las resistencias son fabricadas en una gran variedad  de formas y tamaños.

En las más grandes, el valor de la resistencia se imprime directamente en el cuerpo de la misma, pero en las más pequeñas no es posible.

Para poder obtener con facilidad el valor de la resistencia / resistor se utiliza el código de colores
Sobre estas resistencias se pintan unas bandas de colores. Cada color representa un número que se utiliza para obtener el valor final de la resistencia.

Las dos primeras bandas indican las dos primeras cifras del valor del resistor, la tercera banda indica cuantos ceros hay que aumentarle al valor anterior para obtener el valor final de la resistencia.

La cuarta banda nos indica  la tolerancia y si hay quinta banda, ésta nos indica su confiabilidad
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Ejemplo: Si un resistor tiene las siguiente bandas de colores:

rojo
amarillo
verde
oro
2
4
5
+/- 5 %
La resistencia tiene un valor de 2400,000 Ohmios +/- 5 %
El valor máximo de esta resistencia es: 25200,000 Ω
El valor mínimo de esta resistencia es: 22800,000 Ω
La resistencia puede tener cualquier valor entre el máximo y mínimo calculados




A2  Resistencia eléctrica específica de materiales a 20ºC.
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	Acero colado
	1
	1

	Acero fundido
	0,13
	7,7

	Acero puro
	0,10
	10

	Aluminio
	0,0278
	36

	Antimonio
	0,417
	2,4

	Cadmio
	0,076
	13,1

	Carbón
	40
	0,025

	Cobre
	0,0172
	58

	Constantan
	0,48
	2,08

	Cromo-Ni-Fe
	0,10
	10

	Estaño
	0,12
	8,3

	Grafito
	8,00
	0,125

	Latón Ms58
	0,059
	17

	Latón Ms63
	0,071
	14

	Magnesio 
	0,0435
	23

	Manganeso
	0,423
	2,37

	Mercurio
	0,941
	1,063

	Níquel
	0,087
	11,5

	Niquelín
	0,5
	2,0

	Oro
	0,0222
	45

	Plata
	0,016
	62,5

	Plata artificial
	0,369
	2,71

	Platino
	0,111
	9

	Plomo
	0,208
	4,8

	Wolframio
	0,059
	17

	Zinc
	0,061
	16,5


 Materiales aislantes
	Material
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	Aceite de parafina
	1018

	Agua de mar
	106

	Agua destilada
	109

	Ámbar artificial
	1024

	Baquelita
	1016

	Hule duro
	1016

	Mármol
	1014

	Mica
	1017

	Parafina pura 
	1022

	Porcelana 
	1020

	Tierra húmeda 
	108

	Vidrio
	1017


A3  Resistencia eléctrica específica y Coeficiente térmico de materiales a 20ºC.
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	Plata
	1.59
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	0.0061

	
	Cobre
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	0.0068

	
	Aluminio
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	Tungsteno
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	Conductores
	Hierro
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	Platino
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	0.003927

	
	Manganina
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	Mercurio
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	Nichrome ( Ni,Fe,Cr)
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	Carbono (grafito)*
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	Semiconductores

	Germanio*
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	Silicio*
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	Vidrio
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	Aisladores

	Mica
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	Porcelana esmaltada
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	Goma dura
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	Cuarzo fundido
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* - El rango de valores de la resistividad depende fuertemente de la temperatura.

A4 Conexión de Pilas y Baterías
A.4-1 Conexión de las pilas en serie para formar baterías 
Bajo ciertas circunstancias, el voltaje que produce una sola pila es suficiente, tal como sucede en algunas linternas. En otras ocasiones se necesita mayor voltaje. Esto puede lograrse conectando varias pilas (primarias o secundarias) en serie, en número tal como para lograr el voltaje necesario. Esta agrupación de pilas se llama batería.

La fem (E) de una combinación serie es la suma de las fem de las pilas individuales, y la resistencia interna total es la suma de las resistencia (R¡) de cada pila. En la combinación de pilas en paralelo, en la cual todas tienen la misma fem, la fem (E) resultante es la de una sola pila (E) . La resistencia interna total de n pilas en paralelo, teniendo cada una, una resistencia interna R¡ es, R¡/n. (La ventaja de la conexión en paralelo es la mayor capacidad de corriente que en una sola pila.)
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El voltaje total de un conjunto de pilas conectadas en serie es la suma de los voltajes de cada pila. Así, si se conectan en serie cuatro pilas de 1,5 volts, el voltaje total es 1,5 + 1,5 + 1,5 + 1,5, o sea 6 voltios. Si se conectan 30 de estas pilas en serie, el voltaje final será 30 x 1,5, o sea 45 voltios. Los acumuladores de plomo-ácido de 6 voltios consisten en tres baterías de 2 voltios conectadas en serie.
	[image: image1011.png]



	Una batería se forma conectando pilas entre sí . 
Una batería de 30 voltios (20 pilas de 1,5 voltios en serie). 


Cuando las pilas se conectan en serie, el terminal positivo de una se conecta con el terminal negativo de la otra. Al hacer esto, se suman todos los potenciales individuales, unos a otros. Los ejemplos anteriores tratan las pilas que poseen el mismo voltaje. Esto no necesita ser de esa forma; se pueden conectar en serie pilas de cualquier voltaje. Aunque todas las pilas no tengan el mismo voltaje, se pueden conectar igualmente en serie. Ahora bien, cada pila o acumulador, en una conexión serie, debe tener la misma capacidad de corriente. 
A.4-2  Conexión de las pilas en paralelo para formar baterías 
También se puede formar baterías conectando pilas en paralelo. Esto solamente puede hacerse con pilas que tengan el mismo voltaje de salida. El propósito de una conexión en paralelo es aumentar la capacidad de corriente. La conexión en paralelo crea el equivalente de un aumento en el tamaño físico de los electrodos y de la cantidad de electrolito, e incrementa por lo tanto la corriente disponible.
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Por ejemplo, si se conectan tres pilas en paralelo, la capacidad de corriente de la batería se hace igual al triple de la capacidad de corriente una sola pila. Es decir, cada pila contribuye con la tercera parte de la corriente total.
Conectando las pilas en paralelo no cambia el voltaje. El voltaje final de las pilas en paralelo, es el mismo que el de una sola. Cuando se conectan pilas en paralelo de tensiones desiguales, circula corriente entre las pilas debido a las diferencias de potencial y se consume energía eléctrica. Hay, también una posibilidad de que las pilas puedan dañarse.
 A.4-3  Conexión de pilas en serie-paralelo 
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	Las ventajas de la conexión serie y paralelo, se pueden combinar en la distribución serie-paralelo. Ésta permite mayor voltaje de salida como sucede en la conexión serie y aumenta la capacidad de corriente simultáneamente por la conexión paralelo. Como en los ejemplos previos de la conexión paralelo, es deseable que el voltaje y la capacidad de corriente de las pilas, sean en todas los mismos. Si se conecta una pila de tensión alta sobre otra de tensión baja, por esta última circulará corriente y puede dañarse. Generalmente este tipo de conexión solamente se usa cuando se quiere obtener una capacidad de corriente mayor que con una sola pila. Sin embargo hay casos en que el voltaje y la capacidad de corriente sólo se pueden alcanzar por medio de este tipo de conexión serie-paralelo.


Cuando se realiza una conexión serie-paralelo, se deben seguir las reglas de la polaridad: en circuito serie, se conecta positivo con negativo; en circuitos paralelos, se conectan positivo con positivo y, negativo con negativo. 

A.5 Resumen de las leyes de Kirchhoff

	Ley de los nudos
	La suma de las intensidades que entran en un nudo es igual a la suma de las que salen. 
o bien: 
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	Ley de las mallas
	La suma algebraica de las fem una malla es igual a la suma también algebraica de los productos de las intensidades que recorren la malla por las resistencias que atraviesan en la misma. 
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Signos: 
- en las pilas (Ei): si el sentido de recorrido (arbitrario) de la malla entra por el  borne negativo y sale por el positivo , el signo de Ei es positivo  
- en los productos de Ii Ri si el sentido de recorrido (arbitrario) de la malla coincide con el sentido (arbitrario) de recorrido de la intensidad, el producto Ii Ri es positivo


A.6 Problemas

A.6-1 Problemas resueltos 

PROBLEMA 1. Una carga de 3600 coulombs pasa por un punto en un circuito eléctrico durante media hora. ¿Cuál es el promedio de circulación de corriente? 

Solución: 
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PROBLEMA 2. A través de un circuito electrónico se observa que circula una corriente uniforme de 50 mA (miliamperes). ¿Qué carga se transfiere durante un intervalo de 10 minutos? 

Solución Q = I x t = (50 x 10-3) A x (10 x 60) seg. = 30 coulombs

PROBLEMA 3. Para obtener un plateado de espesor deseado, por la cuba electrolítica debe pasar una carga de 72.000 coulombs, utilizando una corriente constante de 8 amperes. ¿Qué tiempo es necesario? 
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PROBLEMA 4. Si se realiza un trabajo de 80 joules para mover 16 coulombs de carga desde un punto a otro, en un campo eléctrico, ¿cuál es la diferencia de potencial entre los puntos?
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PROBLEMA5. La energía adquirida por un electrón que es acelerado una diferencia de potencial de 1 volt, se denomina "electrón-volt" . Si hay 6,28 X 1018 electrones en 1 coulomb de carga, ¿cuál es la cantidad de trabajo (energía) representado por 1 electronvolt (1 ev)?
Solución. La carga de 1 electrón es 1/6,28 x 1018 coulomb.
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PROBLEMA 6. ¿Qué trabajo se realiza para desplazar una carga de 30 coulombs entre dos puntos de un circuito eléctrico que posee una diferencia de potencial de 6 volts?
Solución, W = QE = 30 coulombs x 6 volts = 180 joules
PROBLEMA 7. Una carga + de 5000 coulombs realiza 600.000 joules de trabajo al pasar a través de un circuito externo desde el terminal + al - de una batería. ¿Cuál es la fem (voltaje) aplicada por la batería al circuito?
Solución. La caída de potencial en el circuito externo es ,
[image: image1021.png]Q 5000 coulombs




 La FEM de la batería = caída de potencial en el circuito = 120 Volts.
PROBLEMA 8. El alambre de cobre tiene una resistividad (aproximada) de 1,72 microhm por centímetro (1 microhm = 10-6 ohm). Determinar la resistencia y la conductancia de un alambre de cobre de 100 metros de longitud y 0,259 cm. de diámetro.
Solución. El área de la sección transversal es : 
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La longitud (L) = 100 metros X 102 = 10.000 cm., y la resistividad p = 1,72 x 10-6 ohm-cm. Por lo tanto la resistencia del alambre es:
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Conductancia G = 1/R = 1/0,3277 = 3,05 mhos.

PROBLEMA 9. ¿Qué corriente circula por una resistencia de 50 ohms cuando se aplica una diferencia de potencial de 12 volts sobre sus terminales?
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PROBLEMA 10. ¿Cuál es la resistencia de un calefactor que drena 14,2 amperes cuando se lo conecta a la línea de alimentación de 220 volts?
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PROBLEMA 11. Determinar el voltaje (o diferencia de potencial) que debe aplicarse a un calefactor eléctrico de 44 ohms (cuando está caliente) para que circule una corriente de 5 amps.
Solución. E = IR = 5 amp X 44 ohms = 220 volts.
PROBLEMA 12. Un reóstato (resistencia variable) tiene una resistencia máxima de 5 ohms y una mínima de 0,3 ohms. Si la corriente a través del reóstato es 12 amperes, ¿cuál es la caída de voltaje sobre el mismo para cada condición?
Solución. Para resistencia máxima (5 ohms), la caída de voltaje es,
E = IR = 12 amps X 5 ohms = 60 volts
para resistencia mínima (0,3 ohms), la caída de voltaje es,
E = IR = 12 amps X 0,3 ohm = 3,6 volts 
PROBLEMA 13. A un circuito se le aplica una diferencia de potencial de 28 volts (Fig. 1-3). ¿Cuál es la resistencia que debe incluirse en el circuito para limitar la corriente a 56 miliamperes (56 mA)?
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PROBLEMA 14. El voltaje aplicado a un circuito de resistencia constante se cuadruplica. ¿Qué cambio se produce en la corriente?
Solución. Dado que la corriente es directamente proporcional al voltaje, también ésta se cuadruplica, si la resistencia permanece constante. Matemáticamente, si I1 es la corriente inicial e I2 es la corriente final:
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Por lo tanto,
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PROBLEMA 15. Si se reduce a la mitad la resistencia de un circuito de voltaje constante, ¿qué sucede con la corriente?
Solución. Dado que la corriente es inversamente proporcional a la resistencia, si el voltaje aplicado es constante, se duplica la corriente:
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Por lo tanto,
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PROBLEMA 16. El voltaje sobre un circuito de corriente constante aumenta en un 25 %. ¿Cómo debe variar la resistencia del circuito?
Solución. Sea R1 = resistencia inicial y R2 = resistencia final.
Entonces,
[image: image1032.png]



Por lo tanto,
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(Es decir que la resistencia también aumenta en un 25 %).
PROBLEMA 17. ¿Cuál es el voltaje en los terminales de una pila seca de 1,5 voltios que entrega 30 amperios, si la resistencia interna es 0,003 ohms?
Solución.
V = E - I R¡ = 1,5 voltios - 30 amperios X 0,003 ohmios = 1,5 voltios - 0,09 voltios = 1,41 voltios

PROBLEMA 18. Una batería tiene una fem a circuito abierto de 6 volts, y una resistencia interna de 0,2 ohms (Fig. 1-4). Determinar la corriente y el voltaje en los terminales cuando la batería se pone en cortocircuito al conectarle entre sus terminales un alambre de resistencia despreciable.
Solución. Corriente de cortocircuito:
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Voltaje en terminales, V = E - I Ri = 6 volts - 30 amps x 0,2 ohm = 0 volt
(Esto es una consecuencia de la definición de cortocircuito.)
PROBLEMA 19. ¿Cuál es la resistencia interna de una pila de 2 volts (a circuito abierto) que tiene un voltaje en sus terminales de 1,85 volts cuando circula una corriente de 22
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PROBLEMA 20. Seis pilas secas tienen una fem de 1,5 volts y una resistencia interna de 0,1 ohm cada una. ¿Qué corriente pueden entregar a una resistencia externa de 35 ohms, a) cuando las pilas se conectan en serie, y b) cuando se conectan en paralelo (Fig. 1-5) ?
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Solución
a) fem total = 6 X 1,5 volts = 9 volts
Resistencia interna total = 6 X 0,1 ohm = 0,6 ohm
Resistencia total (int. + ext.) = 0, 6 + 35 ohms = 35, 6 ohms
Corriente I = E/R= 9 volts/35,6 ohms = 0,252 amp
b) fem del grupo en paralelo = fem de una sola pila = 1,5 volts; resistencia interna = 0,1/6 ohms = 0,0167 ohms (despreciable); resistencia total del circuito 0,0167 + 35 = 35,0167 ~ 35 ohms (aproximadamente).
Corriente I = E/R = 1,5 volts/35 ohms = 0,0429 amp
PROBLEMA 21. Cuatro pilas de 1,4 volts de fem cada una y una resistencia interna de 1,2 ohms se conectan primero en serie y luego en paralelo. Si cada combinación se cortocircuita con un alambre grueso, calcular la fem total, la resistencia interna y la corriente de cortocircuito en cada caso. 
Solución. 
a) Combinación serie: fem total = 4 X 1,4 volts = 5,6 volts 
Resistencia interna total = 4 X 1,2 ohms = 4,8 ohms
Corriente de cortocircuito I = E/R = 5,6 volts/ 4,8 ohms = 1,17 amps 
b) Combinación paralelo: fem total = fem de una pila = 1,4 volts.
Resistencia interna total = 1,2 / 4 ohm = 0,3 ohm
Corriente de cortocircuito I = E/R = 1,4 volts / 0,3 ohm = 4,67 amps
PROBLEMA 22. ¿Cuál es la resistencia total de un conjunto de resistencias de 16 ohms, 7 ohms, 2,5 ohms y 0,3 ohms conectadas en serie?
Solución. R = 16 + 7 + 2,5 + 0,3 (ohms) = 25,8 ohms.
PROBLEMA 23. Tres resistencias, de 2,6 y 12 ohms se conectan en serie a una fuente de 6 volts (Fig. 1-6). Determinar la resistencia total, la corriente y la caída de voltaje sobre cada resistencia.
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Solución. R = 2 + 6 + 12 (ohms) = 20 ohms de resistencia total
I = E/R = 6 volts/20 ohms = 0,3 amp
· Caída de voltaje sobre la resistencia de 2 ohms = I R = 0,3 amp X 2 ohms = 0,6 volt 

· Caída de voltaje sobre la resistencia de 6 ohms = I R = 0,3 amp X 6 ohms = 1,8 volts 

· Caída de voltaje sobre la resistencia de 12 ohms = I R = 0,3 amp X 12 ohms = 3,6 volts 

Como prueba, la suma de las caídas de voltaje debe ser igual a la fem aplicada, o sea, 0,6 V + 1,8 V + 3,6 V = 6 volts = voltaje aplicado.
PROBLEMA 24. Dos resistencias de 3 y 5 ohms se unen en serie y se conectan a una batería de 6 volts con una resistencia interna de 0,8 ohms. Determinar la corriente en el circuito, la caída de voltaje sobre cada una de las resistencias y el voltaje sobre los terminales de la batería.
Solución. La resistencia total, R = 3 + 5 + 0,8 (ohms) = 8,8 ohms

Por lo tanto, I = E/R = 6 volts / 8,8 ohms = 0,682 amp

Caída de voltaje sobre 3 ohms = I R = 0,682 amp X 3 ohms = 2,04 volts
Caída de voltaje sobre 5 ohms = I R = 0,682 amp X 5 ohms = 3,41 volts
Voltaje s/term. V= E - I Ri = 6 volts - 0,682 amp X 0,8 ohm = 6 volts - 0,545 volt = 5,455 volts
El voltaje sobre los terminales de la batería debe ser igual a la suma de las caídas de voltaje en el circuito externo. Por lo tanto,
voltaje terminal = 2,04 volts + 3,41 volts = 5,45 volts
PROBLEMA 25. Una lámpara de arco tiene una resistencia en caliente de 12 ohms y requiere una corriente de 7 amperes para su operación. ¿Qué resistencia se debe colocar en serie con la lámpara, si debe usarse con el voltaje de línea de 220 volts?
Solución. Caída de voltaje sobre la lámpara
= I R = 7 amps x 12 ohms = 84 V 
Caída de tensión en R = 220 volts - 84 volts = 136 volts
Por lo tanto,
La resistencia serie requerida, R = E/I = 136 volts/7 amps = 19,4 ohms
Alternativamente,

la corriente, I = E/Rt , o 7 amp = 220 volts / (12 + R) ohms 
Resolviendo para R:
7R + 84 = 220        R = (220-84)/7 = 19,4 ohms
PROBLEMA 26. ¿Cuál es la resistencia total de una resistencia de 0,6 ohm y de una de 0,2 ohm, conectada en paralelo?
Solución.
[image: image1038.png]



PROBLEMA 27. ¿Qué resistencia debe conectarse en paralelo con una de 6 ohms para que la combinación resultante sea de 4 ohms?
Solución.
[image: image1039.png]6+ Ry




Trasponiendo y multiplicando: 
24 + 4R2 = 6R2 (ohms)
2R2 = 24 ohms
R2 = 12 ohms
PROBLEMA 28. Tres resistencias de 2, 6 y 12 ohms se conectan en paralelo y la combinación se conecta a una fuente de 6 volts.
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Determinar la resistencia equivalente (total) , la corriente de cada rama y la corriente total (principal) (Ver Fig. 1-7 ) .
Solución. La resistencia equivalente,
[image: image1041.png]
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PROBLEMA 29. Una resistencia de 8 ohms y otra de 24 ohms, se conectan primero en serie y luego en paralelo a una fuente de CC de 18 volts. Determinar la resistencia total y la corriente de línea drenada en cada caso. Determinar también la corriente y la caída de voltaje en cada resistencia, para ambas conexiones, serie y paralelo.
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PROBLEMA 30. ¿Cuántas resistencias de 150 ohms deben conectarse en paralelo sobre una fuente de 100 volts para drenar una corriente de 4 amperes?
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PROBLEMA 31. En el circuito de la figura Fig. 1-8. A  se aplica una fem de 50 volts.

Determinar, a) la corriente total de línea y la resistencia total (equivalente); b) la caída de voltaje sobre la resistencia de 3 ohms y 7 ohms, y sobre el grupo paralelo; y c) la corriente en cada rama del grupo paralelo.
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PROBLEMA 32. Cinco resistencias en serie-paralelo están conectadas a una fuente de 100 volts en la forma indicada en la Fig. 1-9. Determinar la resistencia equivalente del circuito, la corriente de línea (total) , la caída de voltaje sobre cada resistencia y la corriente a través de cada una. 
Solución. Primero debe simplificarse el circuito hasta una combinación serie, en cuatro pasos Paso 1. La resistencia en paralelo de la combinación de 5 ohms y 20 ohms es,
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Paso 2. La resistencia serie del conjunto de 4 ohms y 16 ohms es, 
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Paso 3. Para las resistencias de 20 ohms y 80 ohms en paralelo, 
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Paso 4. La resistencia de 16 ohms en serie con la resistencia de 4 ohms es la resistencia total, Rt = 16 ohms + 4 ohms = 20 ohms
Por lo tanto,
La corriente de línea (total), It = E/Rt = 100 volts/20 ohms = 5 amps
La corriente a través de la resistencia de 4 ohms es la corriente de línea (5 amps) ; por lo tanto la caída de voltaje = IR = 5 amps x 1 ohms = 20 V. La caída de voltaje sobre el resto de la combinación serie-paralelo (resistencias de 5; 20; 16 y 80 ohms) , es por lo tanto, 100 volts - 20 volts = 80 volts. Alternativamente, la resistencia de esta combinación es 16 ohms (paso 3) y por lo tanto la caída de voltaje sobre ella es = IR - 5 amps x 16 ohms = 80 volts. La caída de voltaje sobre la resistencia de 80 ohms es la misma que sobre la combinación total, o sea 80 volts. Por lo tanto, la corriente a través de la resistencia de 80 ohms = 80 volts/80ohms = 1 amp. 
La corriente a través de la resistencia de 16 ohms es la diferencia entre la corriente total y la que circula por la rama de 80 ohms, o sea 5 amps - 1 amp = 4 amps.

[Alternativamente, la corriente a través de la resistencia de 16 ohms es la caída de voltaje sobre la combinación serie-paralelo dividido por la resistencia de la rama en la cual está colocada la resistencia de 16 ohms. La caída de voltaje es 80 volts; la resistencia de la rama es 20 ohms (paso 2). Por lo tanto, la corriente por la resistencia de 16 ohms = 80 volts/20 ohms = 4 amps.]
La caída de voltaje sobre la combinación paralelo de resistencias de 5 y 20 ohms, es la corriente de la rama (4 amps) por la resistencia paralelo (4 ohms, paso 1), o sea, 4 amps x 4 ohms = 16 volts. La caída de voltaje sobre la resistencia de 16 ohms = 4 amps (Alternativas., caída de 80 volts - caída de 16 volts = 64 volts.)
Corriente a través de la resistencia de 5 ohms = E/R = 16 volts/5 ohms = 3,2 amps

Corriente a través de la resistencia de 20 ohms = E/R = 16 volts/20 ohms = 0,8 amp

Estas dos corrientes deben sumarse a la corriente de la rama a través de la resistencia de 16 ohms:
3,2 amps + 0,8 amp = 4 amperes (que sirve de prueba). Esto completa la solución del circuito. 
PROBLEMA 33. Determinar la resistencia entre los puntos 1 y 2 en cada uno de los circuitos ilustrados en la Fig. 
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Solución. a) La resistencia serie del conjunto de dos elementos de 4 ohms es 
4 ohms + 4 ohms = 8 ohms
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b) La resistencia serie del conjunto de tres elementos de 6 ohms, es 18 ohms.
 Entonces, la resistencia paralelo, R = (6 ohms X 18 ohms) / (6 ohms + 18 ohms) = 108 ohms/24 = 4,5 ohms
c) La resistencia serie de la rama superior de la resistencia de 1 ohm es 1 ohm + 1 ohm = 2 ohms. Esta resistencia está en paralelo con la resistencia de la diagonal de 1 ohm, y es 
(2 ohms X 1 ohm) / (2 ohms + 1 ohm) = 2/3 ohm
La resistencia de 2/3 está en serie con la resistencia de 1 ohm de la izquierda (vertical), y es 1 + 2/3 o sea 1,667 ohms.

Finalmente, la resistencia de 1,667 ohms en paralelo con la resistencia de 1 ohm (horizontal) es: 
R = (1,667 ohms x 1 ohm) / (1,667 + 1 ohm) = 1,667 ohms / 2,667 = 0,625 ohm.

PROBLEMA 34. Un calefactor eléctrico que trabaja en 120 volts, está formado por dos resistencias de 30 ohms. Las resistencias se pueden conectar en serie o en paralelo. Determinar el calor (en calorías) desarrollado en cada caso durante 10 minutos.
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Solución. Para la conexión serie, la resistencia total es 60 ohms.
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(La conexión paralelo produce cuatro veces más calor que la conexión serie.) 

PROBLEMA 35. Se triplica la corriente en un circuito de resistencia constante. ¿Cómo afecta esto a la disipación de potencia (o relación de calor producido)?
Solución. 

Sea P1 = potencia inicial = I2 R
P2 = potencia final = (3I)2R = 9I2 R
Por lo tanto, P2/ P1 = 9I2 R / I2 R = 9
Es decir, que triplicando la corriente aumenta nueve veces la disipación de potencia (calor producido).

PROBLEMA 36. Calcular el costo de operación de un motor eléctrico por el que circula una corriente de 15 amps a 110 volts, durante 8 horas, si el kilowatt-hora cuesta 3 centavos.
Solución. 
Energía consumida = V.I.t = 110 volts X 15 amps x 8 hs = 13.200 watt-hora = 13,2 kw-hr
Costo = 13,2 kw-hr X 3 ctv/kw-hr = 39,6 cent. ~ 40 cent.

PROBLEMA 37. Una lámpara diseñada para trabajar en 120 volts, disipa 100 watts. ¿Cuál es la resistencia "en Caliente" de la lámpara y qué corriente consume?
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PROBLEMA 38. Un acondicionador de aire de 3/4 de HP, con un rendimiento del 75 %, trabaja durante un día entero. Si el costo de la energía es 5 centavos el kilowatt-hora (5 cent/kw-hr). ¿Cuánto cuesta el funcionamiento?
Solución. 

El rendimiento 
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 de una máquina esta dado por la potencia mecánica de salida dividida por la potencia eléctrica de entrada, esto es
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PROBLEMA 39. En el circuito del Problema 32  determinar la  potencia  total consumida o disipada y la potencia consumida por cada resistencia. 
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Amperímetros y voltímetros
La corriente en un circuito (o en parte de un circuito) se mide conectando un amperímetro de baja resistencia interna en serie con el circuito. La diferencia de potencial (voltaje) entre dos puntos de un circuito conectando un voltímetro de elevada resistencia interna sobre dos puntos (es decir, en paralelo). La resistencia se puede medir dividiendo la lectura del voltímetro por la del amperímetro (dado que R = E/I). El rango de medición de un amperímetro se extiende conectando una resistencia llamada shunt, en paralelo con el amperímetro. Dado que la corriente se divide en proporción inversa a la resistencia, el shunt puede calcularse por a relación:
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Fig. 1-12. Ilustración del Problema 41. 

El rango de un voltímetro se extiende conectando una resistencia (llamada multiplicador) en serie con el instrumento. La resistencia total (voltímetro + multiplicador) debe ser igual al rango de voltaje deseado, dividido por la corriente del instrumento a plena escala (dado que R = E/I): 
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La resistencia del multiplicador se determinará por esta relación.
PROBLEMA 40. Un voltímetro indica 6 volts cuando se lo conecta sobre los terminales de una batería en circuito abierto. Cuando la batería se conecta a una resistencia de 4 ohms, el voltímetro indica 5 volts. ¿Cuál es la resistencia interna de la batería?
Solución. Con la resistencia conectada, el voltaje en los terminales es igual a la caída de potencial en el circuito externo. Entonces,
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PROBLEMA 41. El valor de una resistencia desconocida (Rx) se determina por el método del voltímetro y el amperímetro. (a) Con los instrumentos conectados como se indica en Fig 1-12 (A), el amperímetro indica 6,55 mA y el voltímetro indica 46,7 volts. ¿Cuál es la resistencia calculada por medio de estas lecturas? Como se sabe que los instrumentos son poco sensibles, se aplica una corrección a la lectura. Si el amperímetro tiene una resistencia interna de 500 ohms y el voltímetro tiene una resistencia interna de 25.000 (25 K) , ¿cuál es la verdadera corriente y voltaje en Rx y cuál es su valor? Determinar también el voltaje aplicado por la fuente. (b) Si los instrumentos se conectan como se indica en Fig. 1-12 (b), y R, y el voltaje aplicado son los mismos que en (a) , ¿cuál sería la verdadera corriente a través de Rx , y cuál la lectura del amperímetro; cuál sería el voltaje y la indicación del voltímetro sobre Rx y la resistencia de Rx determinada por este método?
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Voltaje aplicado = voltaje sobre Rx + voltaje sobre amperímetro = 46,7 volts, + 6,55 x 10-3 amp X 500 ohms
= 46,7 volts + 3,3 volts (aprox.) = 50 volts 
(b) Ver fig. 1- 12 (B) : 
En el circuito de la Fig 1-12 (B) el amperímetro lee correctamente, pero el voltímetro indica la diferencia de potencial sobre Rx el amperímetro (es decir, el voltaje aplicado). La resistencia 10.000 ohms y el voltaje aplicado de la fuente= 50 volts, como se determinó en (a)
La corriente a través de Rx = E/R = 50 volts / ( 500 ohms + 10.000 ohms ) = 50 volts / 10.500 ohms = 4,76 X 10-3 amp = 4,76 mA
Como el amperímetro indica correctamente 4,76 mA es la corriente indicada por el instrumento.
Verdadero voltaje sobre Rx = IRx= 4,76 x 10-3 X 10.000 ohms = 47,6 volts
Lectura del voltímetro = voltaje de la fuente = 50 volts
Entonces, resistencia indicada = lectura voltímetro / lectura amperímetro = 50 volts / 4,76. 10-3 amp = 10.500 ohms.
El método de la Fig 1-12 (B) indicaría con mayor aproximación la verdadera resistencia de 

Rx (10.000 ohms).
PROBLEMA 47. Se requiere que el 30% del total de una corriente pase a través de un amperímetro de 0,08 ohms de resistencia interna.
Determinar la resistencia del shunt (R shunt)
SOLUCIÓN. Si 0,3 de la corriente total pasa por el amperímetro, la corriente por el shunt debe ser 0,7 de la corriente total. Por lo tanto:
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PROBLEMA 42. Un miliamperímetro tiene una sensibilidad (a plena escala) de 1 mA y una bobina con una resistencia de 75 ohms. ¿Qué resistencia shunt es necesaria para extender el rango del instrumento a 0,1 amp a plena escala?
Solución. 

Dado que la deflexión a plena escala del instrumento es 0,1 amp (100 mA), 0,099 amp (99mA) deben circular a través del shunt y 0,001 amp (1 mA) a través de la bobina del instrumento. Entonces,
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PROBLEMA 43. Un voltímetro tiene una resistencia interna de 4000 ohms y marca 1 volt por división de escala. ¿Qué resistencia multiplicadora debe agregarse en serie con el instrumento para extender su rango a 10 volts por división?
Solución. 

Corriente del voltímetro por división de escala:
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Alternativamente, dado que el rango debe extenderse por diez, 1/10 ó 0,1 de la caída de voltaje debe reducirse en el voltímetro y 9/10 ó 0,9 de la caída total debe producirse en el multiplicador. Dado que la caída de voltaje varía con la resistencia del instrumento y del multiplicador (circuito serie),
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PROBLEMA 44. La figura 1-14 ilustra un puente de Wheatstone, que se emplea para la medición precisa de una resistencia desconocida Rx, en términos de las resistencias conocidas Ra, Rb y Rs. 
[image: image1076.png](©) vouts
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La corriente del puente (Ig) se mide con el galvanómetro (G) de resistencia interna Rg. Las resistencias conocidas se ajustan para una corriente cero en el galvanómetro, condición para la cual se dice que el puente está equilibrado. Usando las leyes de K¡rchhoff, determinar (a) una expresión general para la corriente ( Ig ) a través del galvanómetro cuando el puente está desequilibrado, y (b) las condiciones requeridas para el equilibrio del puente.
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(Las caídas de voltaje IgRg e IsRs son -, debido a la dirección en que circulan por la malla FBCF). Tenemos ahora cinco ecuaciones con cinco corrientes desconocidas ( Ia , Ib , Ix , Is e Ig ) . Para resolver para Ig , debemos reducir cuatro ecuaciones para eliminar simultáneamente cuatro corrientes desconocidas.
[image: image1079.png]Resolviendo la ccuac

0 () para Loy la (1) para L

L=+ L

Sustituyendo L ¢ L en las tres ccunciones (3), (4) y (3):

=L~ L

En la ecuac. (8): +E — (I — L)Rw — LRy = 0
simplificando, +E + IRy — I(Ro + Ro) = 0 ©
En la ccuac. (1)1 +E — (I 4+ L)R. — LRy o
simplificando, +E — LRy — K(Ry + Re) = 0 @
Yenlaecuac,(5) :(Is — I)Ro — IRe — (Ix + Ix)Ra 0
Simplificando,~Is (Ra 4+ Rg +Ru) + LRy — LRa 0 (8)





[image: image1080.png]Resolviendo la ecuacién (6) para 1.

L= Bt LR
T R+ R
Resolviendo la ecuacién (7) para I
L= BE—-LR
T R+ R

Sustituyendo I ¢ I en la ccuacion (8) :

(E + LRv) Ry
R+ Re
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Tenemos ahora una sola ecuación para la corriente desconocida Ig . Para eliminar las fracciones, multiplicamos la ecuación (9) por
[image: image1081.png](Re+R) (Ri+Re):
—ls(Rat+Re+Ro) (RotRo) (RatRs) + (E+IRe) Ro (RatRy) .
— (E—IRa)Ra(Ro+Rs) = 0

Multiplicando, simplificando, sacando términos en L y transpo-
niendo:

E RiRe — E RaRe = Is(ReRoRs + RaReRs + RaRuRs
+ RaReRx + RuReRx + RaRRx + ReRRsx + RsRoRi)

Dividiendo y simplificando, por L, obtenemos la corriente del
galvanémetro,

L =E RoRx — RaRs

“ 7 "(Ra + Ro) (ReRs + ReRe + RiRg) + RiRs (Ry + R)





Cuando se sustituye por valores específicos, la corriente del galvanómetro puede ser calculada fácilmente por medio de esta expresión.
(b) Para el equilibrio del puente, la corriente del galvanómetro debe ser igual a cero (por definición). El numerador de la expresión para Ig también deberá ser cero. Entonces para Ig = 0:
[image: image1082.png]E(RiRx — RaRe) = 0

Y dado que E no puede ser cero, la condicion para el equilibrio
del puente es:

ReRx — RiRe = 0 6 RiRse = RiRs
Dividiendo por R:R. podemos scribir,

R o Re (condicion de equilibrio)





Esto indica que la relación de la resistencia desconocida Rx a una resistencia patrón Rs , es igual a la relación de las resistencias de las ramas del puente Ra/Rb. La resistencia desconocida puede resolverse en términos de las resistencias conocidas: 
Rx = (Ra/ Rb ) Rs
A.6-2 Problemas propuestos 

1. ¿Cuál es la resistencia de un sensor eléctrica si conectada a una fuente de 10V, circula por ella una intensidad de 20mA?     Rta: 500
[image: image1083.wmf]W

 
2. ¿Qué intensidad de corriente circula por un "tostador de pan" que esta conectado a 220V si su resistencia es de 25
[image: image1084.wmf]W

.

3. La fem de una pila es 1,51V y su resistencia interna 0,02
[image: image1085.wmf]W

,  se la conecta a una resistencia de 3
[image: image1086.wmf]W

 . Calcular la intensidad de la corriente y la diferencia de potencial entre los bornes de la misma.   Rta: 0,5A; 1,5V

4. ¿Cuál es la resistencia de un calefactor eléctrico conectado a la red pública de 220V si circula  una intensidad de corriente de 250mA?   Rta: 880
[image: image1087.wmf]W


5. ¿Qué caída de tensión se produce entre los extremos de una resistencia de  8,4 K
[image: image1088.wmf]W

 cuando circula una corriente de 36mA?    Rta: 302,4V

6. Calcular la fem de una batería de 2
[image: image1089.wmf]W

 de resistencia interna si al conectarla a un artefacto de resistencia 1 K
[image: image1090.wmf]W

 circula una corriente de 200mA.    Rta: 200,4V

7. Se tienen dos resistencias de 7
[image: image1091.wmf]W

 y 3
[image: image1092.wmf]W

 ; se las conecta a una diferencia de potencial de 4,2V. Calcular la intensidad total del circuito y en cada una de las resistencias cuando se las conecta: en serie; en paralelo.        Rta: 0,42A; 0,6A, 2A

8. Calcular la caída de tensión a través de un "lavataplatos" eléctrico que tiene una resistencia en caliente, de 24
[image: image1093.wmf]W

  y absorbe una corriente de 5A de la línea.   Rta: 120V

9. Una pila seca tiene una fem de 1,52V. Hallar su resistencia interna si la corriente de cortocircuito vale 25A.      Rta: 0,061
[image: image1094.wmf]W


10. Una pila tiene una fem de 1,54 V. Cuando se conecta en serie con una resistencia de 1
[image: image1095.wmf]W

  , la lectura que marca un voltímetro conectado a través de las terminales de la pila es de 1,4 V. Determine la resistencia interna de la pila.        Rta: 0,1 
[image: image1096.wmf]W


11. Una batería con una fem de 12V y una resistencia interna de 0,9
[image: image1097.wmf]W

 se conecta en los extremos de una resistencia R. Si la corriente en el circuito es 1,4 A, ¿cuál es el valor de R?

12. Una batería de 9 V entrega 117 mA cuando se conecta a una resistencia de 72
[image: image1098.wmf]W

 . Determine la resistencia interna de la batería.

13. La resistencia interna de un acumulador de 6,4 V es de 4,8 m
[image: image1099.wmf]W

 . ¿Cuál es, teóricamente, la corriente máxima en un corto circuito?     Rta: 1,3 KA

14. Sea una batería de fem igual a 13,2 V y de resistencia interna 24 m
[image: image1100.wmf]W

 Si la corriente de carga es de 20 A, determine la tensión en las terminales.    Rta: 12,7 V

15. Una batería tiene una fem de 25 V y resistencia interna de 0,2
[image: image1101.wmf]W

 . Calcular la tensión en las terminales: a) cuando la corriente que circula es de 8 A, b) cuando se está cargando con 8 A. Rta: 23,4 V; 26,6 V

16. Encuéntrese la diferencia de potencial entre los puntos A y B en la figura siguiente si R es de 0,7
[image: image1102.wmf]W

 . ¿Cuál es el punto que está a mayor potencial?  Rta: -5,1V, el punto A

[image: image1103.png]



17. Repita el problema anterior si la corriente circula en dirección opuesta. 

Rta: 11,1 V; el punto B

18. En la figura del problema 14. ¿Qué valor debe tener R para que la caída de potencial de A a B sea 12 V?     Rta: 3
[image: image1104.wmf]W

 

19. Para el siguiente circuito encuéntrese la diferencia de potencial desde: a) A hasta B, b) B hasta C, c) C hasta A.  Rta: -48 V; 28 V; 20 V

[image: image1105.png]4 ohm
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20. Tres resistencias de 8
[image: image1106.wmf]W

 , 12
[image: image1107.wmf]W

 y 24
[image: image1108.wmf]W

 están en paralelo y  por la conexión circula una corriente de 20 A. Determinar: a) la diferencia de potencial de la conexión, b) la intensidad en cada resistencia.   Rta: (a) 80V, b) 10; 6,7; 3,3 A

21. Dos resistencias de 4
[image: image1109.wmf]W

 y 12
[image: image1110.wmf]W

 son conectadas en paralelo a través de una batería de 22V que tiene una resistencia interna de 1
[image: image1111.wmf]W

 . Calcular: a) la corriente en la batería, b) la corriente en el resistor de 4
[image: image1112.wmf]W

 , c) el voltaje en las terminales de la batería, d) la corriente en el resistor de 12
[image: image1113.wmf]W

 .    Rta: (a) 5,5 A, b) 4,12 A, c) 16,5 V, d) 1,38 A)

22. Para el circuito de la figura, encuéntrense: a) su resistencia equivalente, b) la corriente entregada por la fuente, c) la diferencia de potencial entre ab, cd y de; d) la corriente en cada resistencia. Rta: (a) 15
[image: image1114.wmf]W

 , b) 20 A, c) 80V, 120V, 100V, d) i4 = 20A, i10 = 12A, i15 = 8A, i9 = 11,1 A, i18 = 5,56 A, i30 = 3,3 A)

[image: image1115.png]



23. Se sabe que la diferencia de potencial, d.d.p., a través de la resistencia de 6
[image: image1116.wmf]W

 de la figura es de 48 V. Determinar: a) la corriente i que entra, b) la diferencia de potencial en la resistencia de 8
[image: image1117.wmf]W

 , c) la diferencia de potencial en la resistencia de 10
[image: image1118.wmf]W

 , d) la diferencia de potencial de a a b. Rta: (a) 12 A, b) 96 V, c) 60V, d) 204V)

[image: image1119.png]



24. Calcule la intensidad en cada resistencia del circuito de la figura.

[image: image1120.png]18V





A.6.3 Problemas  Anexos

1.- Un alambre de longitud 2 m y sección transversal 0.25 mm2 tiene una resistencia de 43 

 a 20º C. Si la resistencia del alambre aumenta hasta 43.2 

 a 32º C, ¿Cual es el coeficiente de temperatura de la resistividad?

SOLUCION: 


2.- Determinar la resistencia total del circuito de la figura.

SOLUCION: R = 9.8 





3.- En el circuito de la figura, determinar: a) La intensidad de la corriente que circula. b) Las diferencias de potencial Vae  y Vcf.

SOLUCION: a) I = 0.75 A    b) Vae = 14.25 V       Vcf = -10.5 V




4 -Dada la red de la figura, calcular: a) La resistencia entre los terminales de entrada. b) ¿ Que tensión aplicada entre los terminales de entrada hace circular por la resistencia de 4 

 una corriente de intensidad 1 A ?

SOLUCION: a) R = 8 

 b) V = 72 V




5.- Dado el circuito de la figura, determinar el valor que ha de tener la fem 

  para que el potencial del punto 
[image: image1121.wmf]12
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 sea de 9 V.

SOLUCION: 
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6.-Tres bombillas de potencias respectivas 20, 40 y 60 w e igual tensión nominal de 220 V se conectan en serie entre dos puntos cuya diferencia de potencial es 440 V. Analícese el funcionamiento de las bombillas. NOTA: Se entiende por características nominales aquellas de diseño que permiten un funcionamiento óptimo por un largo periodo de tiempo.

SOLUCION: V1 = 242 V    V2 = 121 V     V3 = 80.7 V

7.-Tres resistencias cada una con un valor de 3 
[image: image1124.wmf]W

, se disponen de dos maneras diferentes, como se muestra en la figura. Si la potencia máxima permisible para cada resistencia por separado es de 48 w, calcular la potencia máxima que se puede disipar por medio a) Del circuito a  b) Del circuito b.

SOLUCION: a) P = 72 w  b) P = 72 w
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8.-Dado el circuito de la figura, determinar la potencia absorbida sabiendo que la potencia disipada por las tres resistencias en paralelo es de 1000 w.

SOLUCION: P = 4200 w
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9.-Dada la asociación de resistencias de la figura, indicar cual de ellas consume mas potencia al aplicar entre A y B una diferencia de potencial V.

SOLUCION: La 3R
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10.-Dado el circuito de la figura adjunta, halle el valor de las corrientes I1, I2, I3, y la diferencia de potencial entre los puntos a y b.

SOLUCION: 
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11.-En el circuito de la figura, calcular: a) Corriente en cada rama. b) Diferencia de potencial entre los puntos A y B. c)  Potencia total disipada en las resistencias exteriores.

SOLUCION:
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