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0 ‑ ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

Parte A - INTRODUCCIÓN
0 - A.1 - Propósito.


El campo de la teoría de los circuitos utiliza conceptos cuyo estudio se ha realizado (o se debió realizar) en los cursos de Física, en particular la parte de electricidad y magnetismo. La adición de este capítulo 0 se ha realizado sólo para que quien emprenda el estudio de la materia tenga las bases mínimas necesarias para poder llegar a buen término la tarea.


No se pretende reemplazar los textos y desarrollos utilizados formalmente, sólo es una ayuda sintética para el alumno.

0 - A.2 - El Átomo.


El nombre de átomo (indivisible) sabemos que es inapropiado por cuanto es perfectamente, y a veces peligrosamente, divisible. No obstante no le vamos a cambiar el nombre con el afán de ser más precisos, eso se llama así y lo aceptamos.


De una manera simplista podemos decir que el átomo está constituido por tres tipos de partículas subatómicas: protones, neutrones y electrones (realmente se han definido algunas más). Estas partículas poseen masa, las dos primeras aproximadamente iguales y unas 1840 veces mayores que la tercera. Las dos primeras se encuentran en cantidades variables de cada una y más o menos juntas en lo que se denomina núcleo, y al tercer tipo lo encontramos girando alrededor del núcleo a una distancia unas diez mil veces mayor que el radio del mismo.


En definitiva un sistema cuya masa está fundamentalmente en el núcleo y cuyo tamaño lo determina la órbita del electrón más alejado. Podemos imaginarnos como un sistema solar, sólo que el núcleo lo constituyen varias partículas agrupadas.


La cantidad de estas partículas determina las características del elemento. Desde el átomo de hidrógeno, el más simple con un protón en el núcleo y un electrón en órbita, único sin neutrones, hasta los más complejos, por ejemplo el de plutonio con 333 partículas, 94 protones, 145 neutrones y 94 electrones. 


Entre estas partículas, como era de esperar, se ejercen las fuerzas de la gravitación universal, pero además se han encontrado otras fuerzas que se pueden explicar adjudicándoles a protones y electrones una propiedad llamada electricidad o carga eléctrica con las mismas características de la masa gravitatoria excepto por el hecho que estas fuerzas no son solamente atractivas sino que pueden ser también repulsivas. Los protones se repelen entre sí y lo mismo ocurre entre los electrones, pero entre protón y electrón hay atracción. Aparecen así dos tipos de carga eléctrica: positiva y negativa. Los protones tienen carga positiva y los electrones negativa pero de igual valor para todos.


Además de las fuerzas mencionadas, que dependen de la distancia entre las partículas, existen otras que dependen del movimiento relativo y que dan lugar a efectos magnéticos. Este fenómeno se había explicado asignando entidades magnéticas similares a las cargas eléctricas llamadas polos magnéticos pero se ha constatado que el movimiento de cargas eléctricas produce el mismo efecto.


La diferencia entre el fenómeno magnético y el eléctrico es que se puede obtener una carga eléctrica positiva o negativa aislada pero siempre tendremos un dipolo magnético, es decir que siempre tendremos ambos polos, llamados norte y sur por el fenómeno que muestra la brújula.


Podríamos concluir diciendo que el magnetismo y la electricidad son fenómenos afines que se originan como consecuencia de las propiedades de las cargas eléctricas.

Parte B - ELECTRICIDAD
0 - B.1 ‑ Electrización por contacto.


En general los átomos de una substancia cualquiera tienen igual número de protones que de electrones y, por consecuencia, la substancia no presenta efectos eléctricos, se dice que es eléctricamente neutra o que está descargada (otra imprecisión, ya que está balanceada). Si alteramos este equilibrio el cuerpo estará cargado negativamente cuando se tiene exceso de electrones o positivamente si tiene defecto de electrones.


El procedimiento más antiguo para alterar la carga de un cuerpo es el de frotamiento, o electrización por contacto, donde no hay creación de carga sino transmisión de cargas de un cuerpo al otro. En rigor no hay nunca creación de cargas, todos los procedimientos de generación de electricidad sólo mueven cargas, las redistribuyen entre los cuerpos o dentro de un mismo cuerpo o las hacen circular por los medios puestos en juego. El frotamiento de una varilla de vidrio con un trapo de seda hace que algunas cargas pasen de un material al otro lo que desequilibra el balance, ambos cuerpos quedan "cargados". Si se hace lo propio con una varilla de ebonita con un trozo de piel ocurre lo mismo. Si aproximamos, sostenidas por un hilo de seda, dos varillas de vidrio cargadas veremos que se repelen, lo mismo ocurre si las dos varillas son de ebonita, sin embargo si acercamos una varilla de vidrio a una de ebonita observaremos que se atraen. Esto puso en evidencia que hay dos tipos de carga, el vidrio se carga positivamente y la ebonita lo hace negativamente, quedando la seda negativa y la piel positiva.


Si frotáramos una varilla metálica no notaríamos este efecto a menos que la varilla fuera sostenida con un mango de vidrio o ebonita. La razón es que tanto el metal como el cuerpo humano son conductores y las cargas se redistribuyen restableciendo el equilibrio eléctrico, el vidrio y la ebonita son aisladores o dieléctricos y no permiten la circulación de las cargas.


En el caso de los metales puede detectarse, por el llamado efecto Hall, que sólo las cargas negativas se pueden mover, y los portadores de esas cargas son los electrones libres.

0 - B.2 ‑ Ley de Coulomb.


En 1785 Charles A. Coulomb midió por primera vez cuantitativamente las atracciones y repulsiones eléctricas y dedujo la ley que las rige. Los primeros resultados dieron que la fuerza era inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa. Como lo requiere la tercera ley de Newton estas fuerzas son iguales (aunque las cargas sean muy distintas en magnitud) pero de sentidos opuestos.


Siguiendo sus experiencias Coulomb determinó que, además, esa fuerza era proporcional al producto de las magnitudes de las cargas actuantes. La ley de Coulomb puede entonces expresarse como:


[image: image182.bmp]

Como puede observarse la expresión es igual a la ley de la gravitación universal, simplemente cambian las masas por las cargas, pero las fuerzas gravitatorias son siempre de atracción ya que no hay dos tipos de masas.


Esta expresión permite definir la unidad electrostática de carga eléctrica como aquella que repele a otra igual con la fuerza de una dina cuando ambas están a una distancia de un centímetro, unidad indicada como uesq y llamada a veces statcoulomb.


Por razones prácticas relacionadas con la precisión de las mediciones la unidad de carga no se define usando la balanza de torsión, sino que se deriva de la unidad de corriente eléctrica.


La unidad de carga eléctrica es el Coulomb [coul], o culombio, y se define como: la cantidad de carga que pasa por una sección dada de un alambre conductor en un segundo si circula por el alambre una corriente constante con una intensidad de un amperio.
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La relación entre ambas unidades es de 3 x 109 uesq por culombio o, más exactamente, 

1 coul = 2,99790 x 109 uesq


La unidad natural de carga eléctrica es la carga transportada por un electrón o un protón cuyo valor, que se indica con la letra e, puede expresarse como:

e = 1,601864 x 10-19 coul

e = 4,80223 x 10-10 uesq

La ley de Coulomb puede escribirse como igualdad introduciendo una constante de proporcionalidad, que en este caso la pondremos de una forma más compleja con el objeto de simplificar otras expresiones que derivan de ella y que se usan más a menudo:
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En el sistema internacional podemos medir las magnitudes en forma independiente de la ley de Coulomb. Como consecuencia de estas mediciones y para obtener la fuerza expresada en newtons, la constante  llamada constante de permitividad, debe tener el valor de:

 = 8,85415 x 10-12 coul2 / nt · m2

Al aplicarse esta ley a la Física cuántica, describe en forma correcta: a) las fuerzas eléctricas que ligan los electrones de un átomo a su núcleo, b) las fuerzas que ligan los átomos entre sí para formar las moléculas, c) las fuerzas que ligan los átomos o las moléculas para formar sólidos o líquidos.


En el núcleo atómico encontramos una nueva fuerza que no es ni del tipo gravitatorio ni eléctrico. Esa fuerza de atracción, que evita su desintegración por la intensa fuerza de repulsión culombiana, se denomina fuerza nuclear.

0 - B.2.1 ‑ Ejemplos de cálculos.


1) La distancia r entre el electrón y el protón en el átomo de hidrógeno es de aproximadamente 5,3 x 10-11 metros. Si queremos determinar la fuerza eléctrica entre ambos aplicaríamos la ley de Coulomb:
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Por su parte la fuerza gravitacional está dada por:
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De este modo determinamos que la fuerza eléctrica es 1039 veces mayor que la gravitacional. Esto es lo que nos avala cuando  despreciamos la fuerza gravitacional en los cálculos.


2) Determinemos la fuerza eléctrica de repulsión entre dos protones en un núcleo de hierro, tomando como distancia entre ellos 4,0x10-15 metros.
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Esta fuerza repulsiva enorme debe ser contrarrestada por las fuerzas nucleares de atracción. Combinando con el resultado del cálculo anterior podremos ver que las fuerzas nucleares de enlace son mucho mayores que las fuerzas de enlace atómico, las que a su vez son mucho mayores que las gravitacionales para las mismas partículas separadas la misma distancia.


3) La carga máxima que puede retener una esfera de un centímetro de radio en el aire es de unos 3x10-8 coul. Calcular la fuerza máxima entre dos esferas cargadas de este radio cuando están a una distancia de 10 centímetros.
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0 - B.3 ‑ El campo eléctrico.


A cada punto en el espacio cercano a la Tierra podemos asignarle un vector de intensidad de campo gravitacional g. Este vector es la aceleración gravitacional que adquiriría un cuerpo de prueba que se colocara en el punto y se soltara. Si la masa del cuerpo es m y la fuerza es F, el campo gravitacional g está dado por la expresión:






g = F/m 


Este es un ejemplo de un campo de vectores. El flujo de agua en un río es otro ejemplo de campo de vectores llamado campo de flujo; cada punto en el agua lleva asociado consigo una cantidad vectorial, la velocidad.


El espacio que rodea una varilla cargada parece estar afectado de forma semejante y llamamos a este espacio campo eléctrico. De la misma manera hablamos de campo magnético al que rodea un imán. Antiguamente se tenía el concepto de acción a distancia para justificar la interacción entre dos partículas.


Podemos establecer el concepto de campo eléctrico teniendo en cuenta dos hechos:


a) La carga q1 produce un campo en el espacio que la rodea.


b) El campo eléctrico obra sobre la carga q2 lo que se pone en evidencia por la fuerza F que experimenta q2.


Hay dos problemas separados; uno es el cálculo de campos establecidos por una distribución de cargas dadas, y el otro el cálculo de las fuerzas que los campos dados ejercen sobre cargas colocados en ellas. Pensamos en función de la interacción entre carga y campo y no entre carga y carga como requiere el punto de vista de acción a distancia.


Para definir operacionalmente el campo eléctrico, colocamos un pequeño cuerpo de prueba que tenga una carga q0 supuesta positiva en el punto del espacio que queremos examinar. Si existe, medimos la fuerza eléctrica F que obra sobre ella. El campo eléctrico E en el punto se define como:
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En esta expresión E es un vector porque F lo es y q0 es un escalar. La dirección de E es la dirección de F, la dirección en la que tendería a mover la carga positiva en reposo colocada en el punto.


Al aplicar una carga debemos tener en cuenta que la misma altera, de hecho, las condiciones del campo, por lo tanto debemos utilizar la carga más pequeña posible. En rigor la ecuación debería tomar la forma:
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El concepto de campo no fue apreciado por Faraday quién pensó siempre en función de líneas de fuerza, una manera muy conveniente de representar mentalmente la forma de los campos eléctricos. La relación entre las líneas de fuerza (imaginarias) y el vector intensidad de campo es la siguiente:


a) La tangente a la línea de fuerza en un punto cualquiera da la dirección de E en el punto.


b) El sentido es tal que se aleja de la carga que genera el campo si es positiva, o se dirige hacia ella si es negativa.


c) Las líneas de fuerza se dibujan de modo que el número de ellas por unidad de área de la sección transversal sea la magnitud de E.


El cálculo del campo eléctrico E lo hacemos considerando una carga de prueba q0 colocada a una distancia r de la carga puntual q.


La magnitud de la fuerza que obra sobre q0 está dada por:
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La intensidad del campo en el sitio donde se coloca la carga de prueba está dada por:
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La dirección de E es una línea radial que pasa por q, apuntando hacia afuera si q es positiva o hacia adentro si es negativa.


Para encontrar el campo creado por un conjunto de cargas puntuales se calcula en forma separada el campo creado por cada una de ellas y luego se hace la suma vectorial.
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Luego el campo será:
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Si la carga está distribuida en forma continua se puede calcular el campo dividiendo la carga en elementos infinitesimales dq, se calcula el campo dE que produce cada elemento y se encuentra el campo total sumando (integrando) las contribuciones de todos los elementos (La suma tanto como la integración son operaciones vectoriales).
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Dos cargas de igual magnitud pero de signos opuestos, separadas una cierta distancia, constituye un dipolo. Este elemento es importante por lo cual calcularemos el campo creado por él.

[image: image179.bmp]

Consideramos primero el campo creado en el punto P sobre el eje del dipolo.
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Si la distancia entre las cargas es pequeña comparada a la distancia r se puede simplificar la expresión que queda:
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Vemos que el campo es proporcional al producto de la carga por la distancia entre ellas q·l, este producto se denomina momento eléctrico y se lo indica normalmente con la letra p. Entonces queda:
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Para el punto Q sobre el eje Y, o para cualquier punto del plano bisector al eje del dipolo, vemos que las componentes perpendiculares al eje se anulan y las paralelas son iguales para cada carga. Por ello resulta que:
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Nuevamente si r es lo suficientemente grande respecto a l, la expresión se reduce a:
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Que, en función del momento, queda:
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En ambos casos vistos el campo es proporcional al momento p del dipolo e inversamente proporcional al cubo de la distancia al centro del dipolo (a distancias suficientemente grandes).


Para calcular el campo en cualquier punto, como el R, se puede utilizar cualquier método teniendo en cuenta, por ejemplo las tres componentes ortogonales. Sin embargo es más cómodo utilizar coordenadas polares, r y , y calcular el campo en función de las componentes rectangulares Er, en el sentido en que aumenta r, y E, en el sentido en que aumenta . Las expresiones finales son: 


[image: image31.wmf]3

0

r

r

θ

cos

p

2

ε

π

4

1

E

=



[image: image32.wmf]3

0

θ

r

θ

sen

p

ε

π

4

1

E

=


0 - B.3.1 ‑ Una carga puntual en un campo eléctrico.

Un campo eléctrico ejerce sobre una partícula cargada una fuerza dada por F = E·q, esta fuerza producirá una aceleración dada por a = F/m, donde m es la masa de la partícula. Consideraremos dos ejemplos de la aceleración de una partícula cargada en un campo eléctrico uniforme, que puede obtenerse conectando una batería a dos placas metálicas paralelas que no están conectadas de ningún otro modo. Si las placas están cerca comparativamente con las dimensiones de las placas el campo será uniforme excepto cerca de los bordes. Tengamos en cuenta que el campo de la partícula misma (autocampo) no se considera, así como el campo gravitacional de la Tierra no tiene efecto sobre la Tierra misma sino sobre un segundo objeto colocado en ese campo.


Caso 1: Una partícula de masa m y carga q se coloca en reposo en un campo eléctrico uniforme y se suelta.


El movimiento se parece al de un cuerpo que cae en el campo gravitacional de la Tierra. La aceleración constante está dada por:
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Entonces se aplican las ecuaciones del movimiento uniformemente acelerado. Con v0 = 0, esas ecuaciones son:
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La energía cinética obtenida después de avanzar una distancia y se encuentra con la fórmula:
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Este resultado también se deduce directamente del teorema del trabajo y la energía porque obra una fuerza constante qE en una distancia y.

0 - B.3.2 – Un dipolo en un campo eléctrico.

Un dipolo eléctrico es un sistema de dos cargas eléctricas de igual magnitud, q, y signo contrario, separadas una distancia 2a. El momento de tal dipolo se puede considerar como un vector cuya magnitud es el producto de una de las cargas por la distancia que las separa, p = 2aq. La dirección es de la carga negativa a la positiva.


Colocamos el dipolo en un campo eléctrico externo uniforme de magnitud E, con el cual su momento forma un ángulo . Obran dos fuerzas iguales y opuestas de magnitud F lo que implica una resultante nula, pero hay un momento neto con respecto a un eje que pasa por O y que está dado por:
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Expresión que puede escribirse:
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Así el dipolo experimenta un momento que tiende a alinearlo con el campo externo.

La fórmula anterior puede escribirse como el producto vectorial entre los vectores momento del dipolo y campo eléctrico:
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Debe hacerse un trabajo mediante un agente externo para cambiar la orientación del dipolo. Este trabajo queda almacenado como energía potencial U en el sistema formado por el dispositivo utilizado para generar el campo y el dipolo. Si el ángulo tiene el valor inicial 0, el trabajo requerido para hacer girar el dipolo hasta el ángulo 1 está dado por: 
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Si asumimos como ángulo de partida que q0 sea de 90º obtendremos que:
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o en forma vectorial:
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0 - B.3.3 – Flujo en un campo eléctrico. Ley de Gauss.

El flujo (), es una propiedad de cualquier campo vectorial; se refiere a una superficie hipotética que puede ser cerrada o no. Para un campo de flujo este se mide por el número de líneas de corriente que atraviesan la superficie. Para un campo eléctrico el flujo se mide por el número de líneas de fuerza que atraviesan la superficie.


Para superficies cerradas el flujo será positivo si todas las líneas apuntan hacia fuera y negativo si ocurre lo contrario.

Para definirlo con precisión consideraremos una superficie cerrada cualquiera en un campo eléctrico. A esta superficie la dividiremos en cuadrados elementales tan pequeños que puedan considerarse planos. Este elemento de área puede representarse por un vector que apunta hacia fuera de la superficie, normal a ella, y cuya magnitud es la superficie del cuadrado elemental S.


Para cada cuadrado podemos trazar un vector E, de campo eléctrico que puede ser considerado uniforme en todos los puntos del cuadrado.


Los vectores S y E que caracterizan a cada cuadrado forman un ángulo  entre ellos. En forma semicuantitativa se define el flujo como:
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Si evaluamos tomando el límite diferencial llegamos a que:
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Esta integral de superficie indica que debemos dividir la superficie en elementos infinitesimales de área dS y que debe evaluarse la cantidad escalar E·dS para cada elemento y hacer la suma para toda la superficie.

La ley de Gauss, que se aplica a cualquier superficie cerrada (llamada gaussiana), establece que la relación entre E para la superficie y la carga neta q encerrada por ella está dada por:
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o bien que
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La ley de Coulomb se puede deducir de la ley de Gauss. Consideremos una carga ubicada en el centro de una superficie esférica (para hacerlo más simple). Tanto el vector E como el dS están dirigidos hacia fuera normalmente a la superficie, es decir que ángulo entre ellos es cero. En este caso el producto escalar entre ellos se reduce al producto de sus magnitudes, además el campo es igual en todos los puntos por lo que puede sacarse fuera de la integral. Esta integral resulta ahora la superficie de la esfera. Por lo tanto resulta que:
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o sea que:
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la dirección se conoce por simetría.


Si ponemos una segunda carga q0 en el punto donde evaluamos E sufrirá una fuerza dada por:
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que es, precisamente, la ley de Coulomb.

0 - B.3.4 ‑ Ejemplos de cálculos.

1) Calculemos cuál debería ser la intensidad de campo eléctrico E para que un electrón colocado en el campo experimente una fuerza igual a su peso.


Para ello tendremos en cuenta que la magnitud de la fuerza gravitatoria está dada por Fg = m·g siendo m la masa del electrón y g la intensidad de campo gravitatorio. Por lo tanto:
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 INCRUSTAR Equation.3  [image: image53.wmf]nt/coul
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Este es un campo eléctrico muy débil.


2) Un dipolo formado por un electrón y un protón separados por 4x10-8cm, está colocado de modo que su punto medio coincide con el origen, su eje con el eje X y el electrón está a la izquierda del origen. Calcular las componentes Er y E del campo eléctrico para los siguientes puntos A) r=10-6cm, =0; B) r=10-6cm, =/2 y C) r=10-6cm, =/6.


Las fórmulas a emplear son:
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El momento eléctrico del dipolo es:


[image: image56.wmf]coul·metro

10

6,4

m

10

4

coul

10

1,6

l

q

p

29

10

19

-

-

-

´

=

´

´

´

=

=



Reemplazando para el punto A:
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Reemplazando para el punto B:
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Reemplazando para el punto C:
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0 - B.4 – Potencial eléctrico.

El campo eléctrico alrededor de una barra cargada puede describirse no sólo por la intensidad del campo eléctrico E (vectorial) sino también por una cantidad escalar, el potencial eléctrico, V.


Para encontrar la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos A y B en un campo eléctrico, movemos una carga de prueba q0 de A a B, conservándola siempre en equilibrio, y medimos el trabajo WAB que debe realizarse para el desplazamiento.


La diferencia de potencial eléctrico se define como:
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El trabajo puede ser positivo, negativo o nulo con lo que resultará que el potencial en B será mayor, menor o igual que en el punto A.

La unidad de diferencia de potencial está dada por la relación joule/culombio que se denomina voltio.


En general se escoge el punto A a una gran distancia (rigurosamente en el infinito) de toda carga y se asigna a ese punto el valor cero de potencial. Así podemos definir el potencial eléctrico en un punto como la relación entre el trabajo de traer la carga de prueba desde el infinito al punto, y la carga de prueba:
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Esta relación es un escalar porque ambas magnitudes son escalares. El trabajo realizado no depende de la trayectoria sino sólo del desplazamiento, caso contrario el potencial en un punto no sería un valor único.

Podría tomarse como referencia de potencial cualquier punto, y de hecho se hace, ya que lo realmente interesante es la diferencia de potencial entre dos puntos y no el potencial absoluto en el punto. A tal efecto se considera el potencial de Tierra como cero en la mayoría de los casos.

Tomemos dos puntos A y B en un campo eléctrico uniforme E, estando A a una distancia d de B en la dirección del campo. Movamos una carga de prueba q0 desde A a B sin aceleración y siguiendo la línea recta entre los puntos.

El campo ejerce sobre la carga una fuerza que debe ser contrarrestada por una fuerza externa tal que:
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El trabajo realizado por esta fuerza es:
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lo que nos permite poner que:
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Esta expresión pone en evidencia que el volt/metro es otra unidad de intensidad de campo idéntica al newton/culombio.


Para el caso más general de un campo no uniforme podemos calcular el trabajo con la siguiente expresión:
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y de allí calcular la diferencia de potencial como:
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Para el caso que A se encuentre en el infinito:
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Estas dos ecuaciones últimas nos permiten calcular la diferencia de potencial entre dos puntos cualesquiera si se conoce E en diversos puntos del campo.


También podemos calcular la intensidad de campo si conocemos el potencial en una cierta región. Gráficamente si se conoce el campo en toda la región pueden trazarse las líneas de fuerza, luego pueden trazarse superficies equipotenciales normales a las líneas de fuerza. Estas superficies describen el comportamiento del potencial V en el campo. Recíprocamente puede obtenerse el campo eléctrico a partir del potencial.


En cualquier punto P el campo E es perpendicular a la superficie equipotencial que pasa por P. Conforme a la figura  siguiente, el trabajo que debe realizarse para mover una carga de prueba q0 siguiendo la trayectoria l hasta la superficie equipotencial V + V, es q0V.



También podemos calcular este trabajo como:

W = F·l

siendo F la fuerza necesaria para contrarrestar exactamente la fuerza eléctrica q0·E.


Tendremos que:
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las dos expresiones del trabajo deben ser iguales con lo que se obtiene:
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Esta última expresión es la componente de E en la dirección -l, por lo tanto la cantidad -E cos , que llamaremos El, es la componente en la dirección +l. En el límite diferencial podemos escribir:
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Si avanzamos en un campo eléctrico a lo largo de una recta y medimos el potencial conforme avanzamos, la rapidez del cambio de V con la distancia que observamos, con el signo cambiado, es la componente de E en esa dirección. El signo menos indica que E apunta en dirección contraria al sentido creciente de V. Las unidades adecuadas son el volt/metro.


Habrá una dirección para la cual la expresión vista será máxima, de hecho el valor de El será también el máximo o sea E. Este valor máximo en el punto se denomina gradiente de potencial y la dirección correspondiente es siempre perpendicular a la superficie.

0 - B.4.1 – Potencial eléctrico debido a una distribución de cargas.

Supongamos una carga puntual aislada q, y tomemos dos puntos A y B alineados con q. Desplacemos una carga de prueba q0 desde A hacia B. El campo generado por la carga será saliente y el diferencial de desplazamiento dl será en sentido contrario. Por lo tanto en las ecuaciones anteriores será:


[image: image75.wmf]dl

E

dl

180º

cos

E

dl

E

-

=

=

·


Al movernos hacia la carga estamos moviéndonos en el sentido decreciente del radio r por lo que:
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o sea que:
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Utilizando la expresión ya vista para evaluar el campo eléctrico nos quedará que:
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Tomando como punto de referencia el infinito será entonces:
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El potencial debido a una distribución de cargas se calcula evaluando los potenciales generados en forma independiente por cada una de las cargas y luego realizando su suma. Esta suma es una suma escalar lo que presenta una ventaja sobre la evaluación de la intensidad de campo eléctrico que es vectorial. Si la distribución es contínua la sumatoria se convierte en la integral:
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para distribución discreta de cargas.
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para distribución contínua de cargas.


Si el caso de distribución es el de un dipolo eléctrico, debemos recordar que su momento es p = 2a·q, si la distancia entre las cargas, iguales y de signos opuestos, es 2a. Calcularemos el potencial eléctrico en cualquier punto del campo con la condición de que no esté demasiado cerca del dipolo.


El punto queda especificado dando la distancia desde el centro del dipolo (r) y el ángulo que forma con el eje del dipolo (). Por simetría el valor del campo no cambiará si giramos alrededor del eje del dipolo sin variar r y . 



Aplicando las fórmulas ya vistas tendremos que:
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Si consideramos que r>>2a tendremos que:
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El potencial se reduce a:
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expresión donde p es el momento del dipolo.


Notemos que si el ángulo  es cero el potencial también es nulo y por lo tanto no se realiza ningún trabajo para traer una carga desde el infinito al centro del dipolo siguiendo una perpendicular al eje del dipolo.

0 - B.4.1.1 – Ejemplo de cálculo.

Determinar el potencial en el centro de un cuadrado de a = 1 metro de lado, sabiendo que: q1 = +1·10-8 coul,    q2 = -2·10-8 coul, q3 = +3·10-8 coul, q4 = +2·10-8 coul.

La distancia de cada carga al centro P es:



r = a√2 = 0,71 m
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= V = 500 voltios.


El potencial en el interior del cuadrado no es uniforme y puede calcularse por donde pasa la superficie equipotencial de potencial cero. Esta superficie rodea a la carga q2 que es la única negativa. Para determinarla se plantea la ecuación del potencial en función del ángulo medido desde la carga q2 y la distancia a la misma, esta distancia se determina para que el potencial sea cero (o cualquier valor deseado).

0 - B.5 – Condensadores y dieléctricos.

El potencial de una esfera conductora cargada, que se supone completamente aislada de otros cuerpos, está dada por:
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donde q es la carga y R el radio de la esfera. El índice de V indica que es una carga positiva. Representamos con V+’ ese potencial. La línea marcada V( representa el potencial en una posición infinitamente alejada, valor 0 conforme a lo usual.




Imaginemos ahora otra esfera del mismo radio, y que tiene una carga –q, colocada a una distancia mucho mayor que R de la primera, de forma que puedan considerarse aisladas eléctricamente. El potencial de la segunda esfera está dado por:
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la diferencia de potencial entre ambas será:
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Esto demuestra que la diferencia de potencial V’, y la magnitud de la carga q en cualquiera de las esferas son proporcionales.


Podemos volver a escribir la ecuación como:
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En la cual la constante de proporcionalidad se llama capacitancia de las dos esferas y se representa por el símbolo C.


Si acercamos las esferas ya no se cumplen las condiciones de aislamiento entre ellas, algunas líneas de fuerza de una terminan en la otra. Una carga positiva que se acerque a un objeto aislado sirve para elevar el potencial del objeto, y una negativa para bajarlo. El potencial de la esfera cargada positiva se reducirá al acercarse a la negativa y el de la negativa se elevará. Estos nuevos potenciales se muestran en la figura anterior como V+‘ y V-‘.


Vemos entonces que, aunque la carga de cada esfera no ha variado, su diferencia de potencial se ha reducido considerablemente. O, utilizando la última fórmula de la capacitancia C’ del sistema de las dos esferas, la capacitancia se ha aumentado considerablemente.


[image: image92.wmf]V

q

C

=



Si suponemos que la segunda esfera es una concéntrica con la primera pero de radio infinito (potencial cero) podemos definir la capacitancia de una esfera aislada de radio R como:
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La unidad de capacitancia es el culombio/voltio llamado faradio. En la práctica se usan los submúltiplos microfaradio (F = 10-6 faradios) y micromicrofaradio, o picofaradio (F o pF = 10-12 faradios).



Podemos calcular la capacitancia (o capacidad) de un condensador de placas paralelas si suponemos dos placas cargadas con igual carga de signos opuestos, separadas a una distancia d pequeña respecto a las dimensiones de las placas que tienen un área A. Dadas estas condiciones podemos asumir que el campo eléctrico entre las placas es uniforme en toda la superficie y despreciar la irregularidad del mismo en los bordes.


Si consideramos la superficie gaussiana indicada en líneas de trazo, el flujo en la parte que está dentro del conductor es nula, porque el campo que está dentro de un conductor que tiene carga estática es cero. Lo mismo se puede decir de la parte lateral si despreciamos las irregularidades del campo en el borde y lo consideramos que está todo dentro del cilindro limitado por las placas.


Solo resta la superficie que está entre las placas donde el campo es uniforme constante y el flujo es E = E·A. La ley de Gauss da:
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El trabajo requerido para llevar la carga de prueba de una placa a la otra puede expresarse como q0V, o como el producto de una fuerza q0E por la distancia d, es decir q0Ed, y como ambas deben ser iguales obtenemos que:
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Esta es un caso particular de la expresión más formal:
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La integral puede realizarse sobre cualquier trayectoria que parta de una placa y llegue a la otra.


Las expresiones anteriores podemos combinarlas obteniendo:
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Por medio de esta fórmula se ha calculado el valor de 0 exactamente.

Esta fórmula es válida solamente para condensadores de placas paralelas, si cambia la geometría cambia también la fórmula. Para uno cilíndrico, por ejemplo, es:
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Donde l es la longitud, a es el radio exterior de la placa interna, y b es el radio interior de la placa externa.

0 - B.5.1 – Dieléctricos.

Un material aislante, aislador, o dieléctrico, es una sustancia dentro de la cual no hay (o hay muy pocas) partículas cargadas capaces de moverse por la influencia de un campo eléctrico. Sin embargo cada una tiene un límite de la intensidad de campo eléctrico por encima de la cual pierde su característica aislante y se convierte en un conductor. Esa intensidad que puede soportar sin rotura se denomina rigidez dieléctrica. Para el aire a presión atmosférica normal es del orden de  3x106 nt/coul mientras que para el vidrio es de dos a tres veces mayor.


Es interesante comparar esta intensidad máxima de campo eléctrico con la carga máxima por unidad de superficie que representa en un conductor. Si aplicamos la fórmula tenemos que, para el valor indicado arriba,:
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Si consideramos que nuestro conductor es una esfera metálica, de cobre por ejemplo, de un centímetro de radio, la carga máxima total que puede ser retenida por ella en el aire es de:
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La cantidad total de electrones libres en la esfera, asumiendo un electrón libre por átomo, es de 3,5x1023. La carga electrónica libre total es de 5,6x104 coul, con lo que resulta que la carga máxima retenida equivale a un electrón en exceso (o falta) por cada 1012 electrones libres.

 
Volviendo al estudio del capacitor, si se llena el espacio entre las placas con un material aislante se detecta que, para la misma diferencia de potencial entre placas, la carga es mayor que cuando existe sólo aire. De esta manera se deduce que la capacitancia del sistema aumenta con la introducción del dieléctrico. Este aumento puede indicarse con un factor k que depende del dieléctrico utilizado, y este factor se mantiene para cualquier geometría del condensador. En base a esto podemos escribir que: 


[image: image101.wmf]L

ε

k

d

A

ε

k

V

q

C

0

0

=

=

=


Donde la primera expresión es válida para placas paralelas y la otra es general. Para este último caso L tiene las dimensiones de una longitud y depende de la geometría del condensador (L = A/d para placas paralelas, y L = 2l/ln(b/a) para cilíndricos).

0 - B.6 – Intensidad y resistencia.

En los problemas de electrostática nos preocupamos por la distribución de cargas, las fuerzas que ellas generan y por el movimiento de partículas cargadas en el vacío. Ahora estudiaremos el movimiento de cargas en un conductor cuando se mantiene un campo eléctrico dentro del mismo. Este movimiento constituye una corriente.


En un conductor metálico las cargas libres serán los electrones negativos, mientras que en un electrolito tendremos iones positivos y negativos. En un gas en condiciones adecuadas tendremos tanto iones como electrones.


Vimos que cuando un conductor aislado se coloca en un campo eléctrico las cargas se reagrupan de forma tal que el interior del conductor está libre de campo y en él el potencial es constante. Este movimiento de cargas es también una corriente pero transitoria, si queremos que esta sea permanente deberemos mantener continuamente el campo.

 
Si el campo tiene siempre el mismo sentido aunque varíe su intensidad tendremos una corriente contínua, mientras que si se invierte secuencialmente la corriente también se invertirá y tendremos una corriente alterna.


Hay dispositivos que tienen la propiedad de mantener constantemente una diferencia de potencial entre sus bornes, por ejemplo las pilas, baterías y dínamos. Si colocamos entre sus bornes un hilo conductor al mantenerse el campo se mantendrá también el movimiento de cargas y tendremos una corriente.



En el gráfico vemos el movimiento de los electrones libres (los otros electrones y los protones sufren la influencia del campo pero no son acelerados por impedirlo las fuerzas de ligadura). Estos electrones son frenados por choque con las otras partículas pero vuelven a ser acelerados obteniéndose una corriente con una velocidad media de cargas. En el gráfico el movimiento es hacia la derecha por cuanto la intensidad de campo es hacia la izquierda.


Si suponemos que cada electrón se mueve con la misma velocidad media v, y en el tiempo dt cada uno avanza una distancia v·dt. En este tiempo el número de electrones que cruza una sección transversal como la rayada de superficie A, es el número de los electrones libres contenidos en el volumen A·v·dt. Si hay n electrones libres por unidad de volumen podemos señalar que la cantidad de carga que atraviesa esa sección está dada por la expresión:

dq = n·e·v·A·dt


La cantidad de carga que atraviesa una sección del conductor por unidad de tiempo, se denomina intensidad de corriente eléctrica en el conductor, y se indica con i o I.

dq/dt = n·e·v·A = i

La unidad de corriente eléctrica en el sistema internacional es el culombio por segundo y se denomina amperio o amper indicándose con el símbolo A.


Si los portadores de carga son de distinto tipo (diferentes iones con o sin electrones) la carga neta se determina como la sumatoria de las componentes.

dq = A·dt (n1·q1·v1 + n2·q2·v2 + ... )

y la intensidad de la corriente es:

i = A Σ n·q·v


Hacemos notar que todos los productos tendrán el mismo signo ya que las cargas de signos opuestos tendrán también velocidades en sentidos opuestos.


La distribución de cargas en la sección del conductor es uniforme salvo para el caso de corriente alterna en el cual tienden a concentrarse en la periferia.


La densidad de corriente, definida con la letra J, es la relación entre la intensidad y la sección transversal del conductor:

J = i / A = n·e·v


Estrictamente esta ecuación define la densidad media a través del área A.


El sentido de la corriente convencional está dado por el sentido del desplazamiento de las cargas positivas (contrario a la de los electrones) por una cuestión histórica: los primeros experimentos se realizaron con electrolitos en los cuales podían "verse" a los portadores de carga y se asumió como positivo el sentido de las cargas positivas.


Podemos calcular la velocidad de los electrones en un hilo de cobre de un centímetro de diámetro que es atravesado por una corriente de 200 A.


La densidad media de corriente es de:

J = i / A = 200 / ¼  d2 = 2,54x106 A/m2

La densidad de electrones libres en el cobre es de 8,5x1028 electrones por metro cúbico con lo que resulta que:

v = J / n·e = 2,54x106 /(8,5x1028 x 1,6x10-19) = 1,9x10-4 m/seg.
es decir de dos décimas de milímetro por segundo. Esta velocidad nada tiene que ver con la velocidad de propagación de la onda electromagnética en el espacio libre que es de 3x108 m/seg.


Decíamos que el sentido de la corriente convencional en el hilo conductor era del positivo de la fuente hacia el negativo, ya que suponíamos portadores de cargas positivas. En el interior del generador resulta lógico decir que la circulación es de negativo a positivo. Si pensáramos que no hay circulación de cargas dentro del generador tendríamos que imaginarnos que las cargas salieran del positivo del generador y se perdieran en el negativo; esto implicaría que el borne positivo se descargara haciéndose menos positivo y el borne negativo se cargara haciéndolo menos negativo. Esto significaría que la diferencia de potencial entre los bornes disminuiría lo que se contradice con lo establecido de campo constante.

0 - B.6.1 – Conductibilidad y resistividad.

Las sustancias conductoras difieren entre sí en el valor de la densidad de corriente establecida para un campo eléctrico dado. La razón de la densidad de corriente a la intensidad de campo eléctrico, o sea, la densidad de corriente por unidad de intensidad del campo eléctrico, se denomina conductibilidad eléctrica de la sustancia y se representa por :

 = J/E, o bien, J = ·E

Cuanto mayor es la conductividad mayor es la densidad de corriente para un campo eléctrico dado. Esta propiedad depende de la temperatura y, en menor grado, de otros parámetros físicos, y es, en general, independiente de la densidad de corriente (aunque hay sustancias muy sensibles).


La ecuación anterior puede ponerse:

i/A =  (-dV/dx), o bien, i = -A(dV/dx)

Ecuación análoga a la de la conductibilidad calorífica estacionaria:

H = - K A (dt/dx)


Donde se corresponden: la intensidad de corriente i con la cantidad de calor por unidad de tiempo H, la conductibilidad eléctrica s con la conductibilidad calorífica K, y el gradiente de potencial dV/dx con el gradiente térmico dt/dx. Esto es más que una simple analogía ya que los electrones libres, que transportan la carga eléctrica también desarrollan un papel importante en la conducción térmica. Los buenos conductores eléctricos también son buenos conductores del calor.


La ley de Wiedemann-Franz establece la relación entre las conductibilidades térmica y eléctrica como:

K/ = 3 (k/e)2 T

donde k es la constante de Boltzmann, e es la carga del electrón y T la temperatura en grados Kelvin.


Aunque la expresión J = ·E de la densidad de corriente eléctrica es la relación fundamental de la conducción eléctrica es más cómodo en la práctica trabajar con intensidades de corriente y diferencias de potencial.


Partiendo de la fórmula:

i = -A(dV/dx)
consideraremos un conductor de longitud L y sección constante A por el cual circula una intensidad de corriente i. Sean Va y Vb los potenciales en sus extremos. Y establezcamos también que  es constante independiente de J.


Para las condiciones dadas la ecuación puede integrarse fácilmente tomando el eje X a lo largo del hilo y el origen en su extremo a, se tiene:
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Esta es la relación entre la intensidad de la corriente y la diferencia de potencial en los extremos del hilo. El factor A/L se denomina conductancia del hilo y se indica con la letra G. En la práctica se utiliza la inversa de la conductancia denominada resistencia y es indicada con la letra R.

R = L/A


También se utiliza la propiedad inversa a la conductibilidad llamada resistividad indicada con la letra . 

R = L/A

En función de la resistencia la intensidad de la corriente puede ponerse como:
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o bien que:
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observándose que esta expresión es válida sólo si entre los extremos a y b existe una resistencia pura (no hay generadores, motores, etc.).


Esta proporcionalidad directa entre la intensidad de la corriente y la diferencia de potencial en los extremos de un conductor fue descubierta por el físico alemán Georg Ohm y se la conoce como ley de Ohm.


La unidad de resistencia en el sistema internacional es el voltio por amperio, denominada Ohm u ohmio, y se le indica con . La recíproca, unidad de la conductancia es el mho indicada con la letra griega omega invertida, ℧, también llamado siemens, S.


Vimos que la resistencia está dada por la relación R = L/A, es decir que la resistencia de un conductor es directamente proporcional a la longitud del conductor e inversamente proporcional a su sección transversal. Si la longitud y la sección son unitarias la resistencia es igual, numéricamente, a la resistividad. En el sistema internacional la unidad de longitud es el metro, con lo que resulta que la resistividad está dada en ohmio-metro.


En la práctica se utilizan unidades híbridas, por ejemplo ohmio-metro/milímetro cuadrado para los cables y alambres conductores de energía.


La resistividad de una sustancia depende de su composición, su temperatura, además de otros parámetros como la iluminación, presión hidrostática, etc.

0 - B.6.2 – Ley de Joule.

Dijimos que los electrones libres en un conductor se desplazaban con una velocidad media, pero que en realidad la velocidad de los mismos es variable. Los electrones ganan energía cinética durante las trayectorias entre dos choques, y la ceden a las partículas fijas en cada choque. La energía adquirida por las partículas fijas (fijas relativamente, como posición media) aumenta la amplitud de su vibración, es decir se convierte en calor.


Para deducir la cantidad de calor desarrollada utilizaremos una parte de un circuito atravesado por una corriente convencional i con sentido de a hacia b. Los potenciales en los extremos son Va y Vb.


En un intervalo de tiempo dt entra por a en el circuito una cantidad de carga dq = i dt, y la misma cantidad sale por el extremo b.


Hubo un transporte de carga dq desde un potencial Va hasta un potencial Vb. La energía cedida por la carga es:

dW = dq (Va - Vb) = i dt Vab
y la cantidad de energía cedida por unidad de tiempo, o sea la potencia suministrada será:

P = dW/dt = i Vab

Es decir la potencia está dada por el producto de la intensidad de la corriente por la diferencia de potencial. Recordando que la unidad de corriente es el amperio = culombios/segundo, y la de la diferencia de potencial es el voltio = julios/culombio; la potencia viene dada en julios/segundo = vatios.


Si la potencia resulta ser positiva (Va mayor que Vb) implica que el circuito consume energía aumentando su temperatura; por el contrario si es negativa el circuito suministra energía, es una fuente.


Recordemos que la corriente circulaba de positivo a negativo por el hilo conductor (consumidor) pero de negativo a positivo dentro del generador (fuente).


Si tenemos presente la ley de Ohm podemos escribir que:

P = i2 R


Para explicitar que la energía aparece en forma de calor podemos poner que:

P = dH/dt

siendo dH la cantidad de calor producida en el tiempo dt. Luego la ecuación se convierte en:

dH/dt = i2 R

que se conoce como Ley de Joule. 

Parte C: MAGNETISMO

0 - C.1 ‑ Magnetismo.


Desde el siglo XI, o antes, el uso de los imanes para la navegación (brújulas) y su estudio se refirió a los imanes naturales. En 1819 Hans C. Oersted observó que una brújula se desviaba si circulaba una corriente por un conductor cercano a ella; Faraday observó que se producía una corriente en un circuito cuando se establecía o interrumpía la corriente en otro próximo; poco después Joseph Henry descubrió que también se producía una corriente en un circuito cuando se le acercaba o alejaba un imán. El trabajo de los tres estableció la relación entre magnetismo y el movimiento de cargas eléctricas. Actualmente se considera que los fenómenos magnéticos proceden de las fuerzas originadas por cargas eléctricas en movimiento.

0 - C.2 ‑ Campo Magnético. Inducción y flujo magnético.


Como en el caso de las fuerzas electrostáticas, el medio en el cual se mueven las cargas puede tener un efecto pronunciado sobre las fuerzas magnéticas observadas en ellas. Supondremos por ello que para nuestro estudio estamos trabajando en el vacío, aunque a los fines prácticos podremos extender los resultados a cargas y conductores en el aire.


Asumiremos que una carga móvil crea un campo magnético en el espacio que la rodea, y es este campo el que ejerce una fuerza sobre otra carga que se mueve en él. Además del campo magnético creado por la carga si se encuentra en movimiento, existe el campo electrostático que rodea la carga esté en movimiento o no.


Se dice que existe un campo magnético en un punto si se ejerce una fuerza sobre una carga móvil que pase por dicho punto. Esto es además de la fuerza electrostática.


El campo eléctrico creado por cargas o corrientes es en muchos casos tan pequeño que la fuerza electrostática sobre una carga móvil puede despreciarse comparada por la fuerza magnética.


El estudio comprende dos aspectos: determinar el valor y dirección del campo magnético creado por la carga móvil, y calcular el valor y dirección de la fuerza ejercida sobre la otra carga móvil.


Teniendo en cuenta las analogías entre los campos eléctricos y magnéticos definiremos dos vectores campo magnético B y H relacionados análogamente como lo están los vectores de campo eléctrico E y D.


El vector inducción magnética B aparece al considerar que el campo magnético puede representarse por líneas de inducción, el vector B indica la dirección de esas líneas en cada punto. Por convenio la densidad de líneas por unidad de superficie perpendicular a la dirección se hace igual al valor de la inducción. En consecuencia la inducción en un punto puede expresarse en líneas por unidad de superficie, en el sistema MKS una línea de inducción se denomina weber y por ello la inducción magnética B se expresa en weber por metro cuadrado [wb/m2], algunas veces llamada tesla. En el sistema electromagnético la línea de inducción se denomina maxwell y la inducción se expresa en maxwell por centímetro cuadrado, que se llama gauss. La relación entre ellas se obtiene de considerar que:





1 weber = 108 maxwells

y en consecuencia:





1 wb/m2 = 104 mx/cm2 = 104 gauss


El número total de líneas de inducción que atraviesan una superficie se denomina flujo magnético 
a través de la superficie y se representa por la letra griega "fi", , siendo en general:
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y en el caso especial que B es uniforme y perpendicular a la superficie finita A resulta:
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El flujo magnético se expresa en webers en el sistema MKS y en maxwell en el electromagnético. En función de esta relación a la inducción magnética se le llama también densidad de flujo.


En la figura representamos una región donde la densidad de flujo magnético es uniforme y perpendicular al plano Y-Z, es decir las líneas de inducción son rectas paralelas al eje X e igualmente espaciadas. Como se ha determinado experimentalmente, una carga 

positiva q que se mueve con velocidad v, perpendicular a la dirección de B, está sometida a una fuerza F perpendicular a su velocidad y a la dirección de la inducción B. La magnitud de esta fuerza está dada por:
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que se expresa, en el sistema MKS, en newtons si q está en culombios, v en metros por segundo y B en webers/metro cuadrado.
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En el caso presentado los vectores B, v y F forman una terna de ejes rectangulares; la relación entre sus sentidos puede recordarse por la regla de la mano izquierda: pulgar la fuerza, índice el campo, y medio la velocidad. La dirección de la fuerza es la opuesta si la carga es negativa.


El caso más general es que la velocidad tenga un ángulo  con respecto al campo, caso en que la magnitud de F resulta:
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Formalmente puede escribirse, utilizando el producto vectorial que:
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La expresión:
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se utiliza para definir la inducción magnética diciendo: el valor de la inducción magnética en un punto es el cociente obtenido de dividir la fuerza que se ejerce sobre una carga móvil que pasa por el punto, por el producto de la carga y de la componente de su velocidad perpendicular a la inducción.


Ya que la fuerza es máxima cuando la velocidad y la inducción son perpendiculares, puede decirse que  la dirección del vector inducción es perpendicular al plano determinado por la fuerza máxima sobre una carga móvil y la velocidad de la carga.


Si hacemos un análisis dimensional vemos que la inducción magnética puede expresarse en newtons por (culombio-metro por segundo) o también en newtons por amperio-metro.

0 - C.3 ‑ Fuerza sobre un conductor que transporta una corriente.


Cuando un conductor que transporta una corriente se encuentra en un campo magnético, se ejercen fuerzas magnéticas sobre los electrones en movimiento dentro del conductor. Estas fuerzas se transmiten a la sustancia que forma el conductor y por ende el conductor mismo experimenta una fuerza o un momento, o ambas a la vez. Un motor eléctrico y el cuadro móvil de un galvanómetro están sometidos durante su funcionamiento al momento ejercido sobre un devanado que transporta corriente y que se encuentra en un campo magnético.



En la figura tenemos un campo magnético de densidad de flujo B, perpendicular entrando a la hoja. En ese campo está una porción de conductor rectilíneo de sección A y longitud l, que es atravesado por una corriente i.


Esta corriente la podemos poner en función de las cargas y su velocidad media:

i = n·q·v·A

La fuerza que actúa sobre cada carga será:

f = q·v·B
El número de cargas en la longitud l del conductor es:

N = n·l·A

La fuerza resultante resulta ser igual a:

F = N·f = n·l·A·q·B·v
Que se puede escribir:

F = i·l·B

Si la dirección de la corriente forma un ángulo  con la dirección del campo obtendremos la expresión general:

F = i·l·B·sen 

Si el conductor no es rectilíneo, y/o el campo no es uniforme se puede tener el valor de la fuerza sobre un elemento de conductor como:

dF = i·dl·B·sen 

La dirección de la fuerza es perpendicular al plano determinado por dl y B, y su sentido puede deducirse de las reglas del producto vectorial:

dF = idl x B

Sobre un circuito completo se puede obtener la fuerza resultante y su momento mediante la integración sobre todos los elementos del circuito. En particular veamos el caso de una espira circular de radio a por la que circula una corriente i. El plano de la misma coincide con el plano X-Z y se encuentra en un campo magnético uniforme de densidad de flujo B, paralelo al eje X. 


La fuerza dF sobre el elemento dl = a·d de la espira tiene un valor:

dF = i·B·dl·sen  = i·B·a·sen ·d

El momento de la fuerza dF con respecto al eje Z es:

d = dF x a sen  = i·B·a2·sen2 ·d
y el momento total es la integral desde 0 a 2:

 = i B  a2 = i A B

ya que a2 es el área de la espira.


Si la normal al plano de la espira forma un ángulo  con el campo será:

 = i A B sen 

Si en lugar de una espira tenemos un solenoide, o bobina, con las espiras muy juntas, el momento será la suma de los momentos de todas las espiras, es decir:

 = N i A B sen 

El par es máximo cuando la inducción es paralela a los planos de cada espira, es decir perpendicular al eje longitudinal del solenoide. El efecto de este par, si el solenoide puede girar libremente, es llevarlo a la posición en la cual cada espira es perpendicular al campo, y, consecuentemente el eje  del solenoide paralelo al mismo.

0 - C.4 ‑ Campo magnético creado por una corriente o una carga móvil.


Una carga eléctrica en movimiento crea, en el espacio que la rodea, un campo magnético. Una segunda carga, móvil en el campo magnético, experimenta una fuerza.


Oersted hizo las primeras observaciones de las interacciones entre imanes y corrientes. Experiencias posteriores de Biot y Savart, y por Ampère condujeron a la relación que permite calcular la densidad de flujo en cualquier punto del espacio que rodea a un circuito por el que circula una corriente.


El circuito puede imaginarse compuesto de elementos de longitud dl, como en la figura. Las cargas móviles de cada elemento crean un campo en todos los puntos del espacio, y el campo en un punto debido al circuito completo es la suma vectorial de los campos creados en ese punto por todos los elementos del circuito.



El vector de campo infinitesimal en el punto P, dB, se encuentra en un plano perpendicular a dl, y es perpendicular al plano determinado por dl y la recta que une a P y dl. Se deduce de esto que las líneas de inducción, a las cuales son tangentes los vectores, son circunferencias que se encuentran en planos perpendiculares al eje del elemento. El sentido de las líneas es el de las agujas del reloj cuando se miran en el sentido convencional de la corriente en el elemento dl. El sentido puede definirse como el de rotación de un tornillo, de rosca derecha, para que avance en el sentido de la corriente (regla del tirabuzón).


El valor de dB está dado por la llamada ley de Ampère:
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siendo r la distancia entre dl y el punto P, y  el ángulo formado por r y dl. En rigor esta fórmula debe ser atribuida a Biot en 1820. El valor de k' depende de las unidades elegidas.


En el sistema MKS o internacional k' se hace exactamente igual a 10-7 webers por amperio-metro y se utiliza la fórmula para definir la unidad de intensidad de corriente eléctrica, el amperio. En el cgs k' es igual a la unidad y define la unidad electromagnética de intensidad de corriente eléctrica.


Con el objeto de eliminar el factor 4 de otras ecuaciones deducidas de ésta se define otra constante de proporcionalidad mediante la ecuación:
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La ley de Biot se convierte en:
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Se deduce de esta ecuación que la densidad de flujo es nula en todos los puntos del eje del elemento que conduce la corriente; y máxima en un plano perpendicular al eje y que pasa por el elemento.


La densidad de flujo en un punto debida al circuito completo es:
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(suma geométrica)

Salvo en casos muy simples es necesario descomponerla en los tres ejes e integrar separadamente las tres componentes.


Para un conductor rectilíneo lo suficientemente largo comparado con la distancia a, del punto al eje del mismo, la expresión se reduce a:
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que se denomina ley de Biot y Savart.


Al igual que la intensidad de campo eléctrico que rodea a un hilo cargado, la intensidad de campo magnético es inversamente proporcional a la primera potencia de la distancia radial contada desde el hilo. La diferencia es que el campo eléctrico es radial y las líneas de inducción magnética son circunferencias concéntricas con el hilo.


Por otra parte las líneas de campo eléctrico terminan sobre cargas positivas o negativas, mientras que las de campo magnético se cierran sobre sí mismas.

0 - C.4.1 ‑ Integrales curvilíneas y de superficie de la 

inducción magnética.


Una línea de inducción es siempre una curva cerrada, por lo tanto si construimos una superficie cerrada en un campo magnético, toda línea de inducción que penetre en la superficie debe salir de ella. Ninguna línea puede terminar ni engendrase en el espacio limitado por la superficie. Esto implica entonces que la integral de superficie de la componente normal de B extendida a una superficie cerrada es siempre nula, a diferencia de lo que ocurre con el campo eléctrico cuyo resultado es q/e0, siendo q la carga encerrada por la superficie.
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Consideramos la integral curvilínea de la inducción a lo largo de una curva cerrada:
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siendo  el ángulo formado por un elemento cualquiera dl y la dirección de la inducción B en el elemento. Asumiendo positivo el sentido del reloj para recorrer la curva, podemos calcular la expresión general de la misma.



Consideraremos primero el caso de una curva cerrada que encierra al conductor de la corriente como la figura de la izquierda. Las líneas de inducción son circunferencias concéntricas con el conductor, donde la corriente ingresa en la figura; el sentido de las líneas es el de las agujas del reloj conforme a lo ya visto. La inducción en cada punto es tangente a la circunferencia, y su magnitud es:
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y la integral se transforma en:
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Veamos el caso que la curva cerrada no encierra al conductor, tal el caso de la izquierda donde tomaremos el sector abcd definido por los arcos que subtienden al ángulo  con radios r1 y r2. A lo largo de los lados ab y cd el ángulo  es /2 por lo que no contribuyen a la integral. Un elemento de longitud dl situado a lo largo de bc o da puede escribirse como:
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La contribución del lado bc a la integral es:


[image: image125.wmf]ò

=

α

i

2

π

μ

d

α

r

r

i

2

π

μ

0

2

2

0


por cuanto  es cero en ese lado.


La contribución del lado da a la integral es:
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por cuanto  =  en ese lado.


Como consecuencia la integral alrededor de este contorno es nula. Estos dos casos especiales pueden generalizarse para un contorno cerrado cualquiera diciendo que: La integral curvilínea de la inducción magnética alrededor de cualquier curva cerrada es igual al producto de 0 por la corriente que circula a través de la superficie limitada por la curva.
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0 - C.5 ‑ Fuerza entre conductores paralelos. Amperio.



En la figura se muestran dos

conductores rectilíneos paralelos

separados una distancia a, y cada

uno lleva una corriente i e i' de

igual sentido. Como cada uno está

en el campo magnético del otro,

experimentarán una fuerza.


En la figura de la derecha vemos algunas líneas de inducción creadas por la corriente que circula por el conductor inferior. En razón de ello en el conductor superior existirá un campo cuyo valor es:
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En virtud de ella la fuerza sobre un trozo de conductor superior de longitud l, será:
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y la fuerza sobre la unidad de longitud es:
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La regla de la mano izquierda muestra que la fuerza sobre el conductor superior es hacia abajo. Hay una fuerza igual y opuesta en el conductor inferior, como puede verse si hacemos el mismo estudio intercambiando los conductores. Como consecuencia ambos conductores se atraen. Si se cambia el sentido de una de las corrientes veremos que los conductores se repelerán.


Este efecto se ha tomado como base para definir al amperio en el sistema MKS:


Un amperio absoluto es la corriente invariable que, circulando por dos conductores paralelos de longitud infinita y separados por una distancia de un metro, en el vacío, produce una fuerza de 2 x 10-7 newtons por metro de longitud.

De esta definición y de la fórmula precedente se deduce el valor numérico de 0 en el sistema MKS es exactamente:
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El amperio internacional se ha definido por medios electrolíticos, supuestamente con el mismo valor que el absoluto pero después se determinó una ligera diferencia:

1 amperio internacional = 0,99986 amperios absolutos


El voltio internacional se define como la diferencia de potencial sobre un ohmio internacional cuando circula por él una corriente de un amperio internacional.

1 voltio internacional = 1,00034 voltios absolutos

0 - C.6 ‑ Campo creado por una espira circular.


Sea una espira circular de radio a por la cual circula una corriente i, que entra y sale lateralmente por dos largos conductores paralelos que cancelan sus campos magnéticos.


Calcularemos el campo en el centro de la espira. Cada elemento se encuentra en el plano Y-Z lo mismo que cualquiera de las distancias a al punto P desde cada elemento dl. El campo magnético resultante puede calcularse por integración de los vectores dB para cada elemento. El ángulo  entre dl y a es de 90º por lo tanto: 
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pero la última integral es la longitud de la circunferencia, luego:
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Consideremos ahora un punto sobre el eje de la espira pero no en su centro, figura siguiente. Los vectores dB no tienen todos la misma dirección sino que están sobre una superficie cónica cuyo vértice está en P. Habría que descomponer en cada uno de los tres 

ejes, pero vemos que por simetría las componentes perpendiculares al eje X se anulan entre sí, de forma que solo se suman las componentes dB sen , a lo largo del eje X. El ángulo q formado por cada elemento dl y su correspondiente r es de 90º. Luego:
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Los cálculos realizados sobre los puntos no situados sobre el eje sólo pueden expresarse por series infinitas, pero cuando la distancia del punto es larga comparada con el radio de la espira las ecuaciones son más sencillas, pudiendo ponerse:
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donde M es el momento magnético de la espira que está dado por:
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donde A es el área encerrada por la espira.


Estas ecuaciones son similares a la de las componentes de campo eléctrico creadas por un dipolo de momento P. Cerca del dipolo o la espira la analogía desaparece.


En el punto C.3 encontramos que el par ejercido sobre una espira que conduce una corriente eléctrica era:

 = i A B sen 

Utilizando el concepto de momento magnético podemos escribir:

 = (1/0) M B sen 

Si en lugar de una espira tenemos una bobina de N espiras apretadas, todas aproximadamente del mismo diámetro, las ecuaciones de campo sobre el eje del solenoide se convierten en:
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para el centro de la bobina, y:
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para otros puntos sobre el eje.

0 - C.6.1 ‑ Campo en un solenoide.


Un solenoide es un conjunto de espiras de igual diámetro, arrolladas una al lado de la otra formando un cilindro. La densidad de flujo producida en cualquier punto es la suma geométrica de los efectos de todas las espiras. 


Para encontrar el valor correspondiente  para un solenoide de longitud l y con N espiras en un punto P en su eje, consideraremos un elemento longitudinal del solenoide dx, a una distancia axial x del punto P. 



El número de espiras por unidad de longitud es N/l, y el número de espiras en la longitud dx es (N/l)·dx. Admitimos que cada espira está en un plano perpendicular al eje, con lo que podemos escribir:
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Utilizando como variable independiente al ángulo  en lugar de x, se tiene que:
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Esta ecuación puede aplicarse a cualquier punto del eje, interior o exterior al solenoide. En cualquier punto interior, no muy cercano a los extremos, es =0º y =180º con lo cual resulta:
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Y en los extremos resulta =0º y =90º, o viceversa, con lo cual:
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La densidad de flujo en los extremos es la mitad que en el centro, sin embargo el campo es muy aproximadamente constante, excepto en los extremos, las líneas de inducción entran y salen del solenoide en regiones relativamente pequeñas próximas a los extremos.


La ecuación relativa al interior del solenoide es muy aproximada para cualquier punto dentro del mismo no solamente para los ubicados en el eje.


Si el eje del solenoide lo curvamos de forma tal de obtener una circunferencia se obtiene el denominado toroide, prácticamente todo el flujo se confina al interior y la densidad de flujo en cualquier punto del interior del mismo es:
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donde l es la longitud de la circunferencia media del toroide.


Utilizaremos ahora el concepto de la integral curvilínea para calcular la densidad de flujo en el interior del toroide. Para ello consideraremos como línea la circunferencia media del toroide. La superficie encerrada es la sombreada en el dibujo siguiente. Cada una de las N espiras atraviesa la superficie una sola vez, y la corriente

total que la atraviesa es

N·i. La inducción a lo lar-

go de la trayectoria es pa-

ralela a ella y, por sime-

tría, es constante en todos

los puntos. Si representa-

mos con B a la inducción

y por l la longitud de la 

trayectoria, la integral

curvilínea vale, entonces,

B·l y por ende:
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y despejando:
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que coincide con la anterior para el solenoide.

0 - C.7 ‑ Campo creado por una carga puntual móvil.


Tenemos que la inducción magnética en los puntos que rodean un elemento de corriente está dada por la expresión:
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Hemos demostrado que la corriente está determinada por la ecuación:
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con n el número de cargas móviles por unidad de volumen, q la carga de cada una, y v su velocidad común. Además es:
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pero nqAdl es la cantidad de carga en el elemento que podemos escribir como dq. Reescribiendo:
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y por ello:
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siendo q el ángulo formado por v y r, y B perpendicular al plano formado por v y r. 


Si las cargas son varias tendremos (suma geométrica):
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La fuerza sobre una carga q' es:
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siendo j el ángulo formado por v' y B, y F perpendicular al plano determinado por v' y B. Combinando las ecuaciones encontramos:
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para la fuerza de origen magnético, mientras que, para la fuerza de origen eléctrico, teníamos:
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Para desarrollar la teoría de la electricidad y del magnetismo se puede partir de estas dos últimas ecuaciones que podemos descomponer en:
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Los dos primeros corchetes se refieren únicamente a la carga q y son los que se han descriptos como campos creados por esa carga, y los segundos a la carga q'.
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con lo que llegamos a expresiones resumidas:
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Parte D: INDUCCIÓN

0 - D.1 ‑ Fuerza electromotriz inducida.


Supongamos tener un campo magnético uniforme, perpendicular al plano del papel, y consentido hacia adentro. Además tenemos un conductor de longitud l, paralelo al papel. Si ponemos en movimiento al conductor hacia la derecha, con una velocidad v, perpendicular al conductor y al campo, cada partícula cargada del conductor experimentará, según lo visto, una fuerza dada por:
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dirigida a lo largo del conductor, con sentido hacia arriba para las cargas positivas y hacia abajo para las negativas.


Los electrones libres se moverán en función de la fuerza que actúa sobre ellos hasta que la acumulación de cargas en los extremos establezca un campo electrostático que compense la fuerza sobre ellos.



Imaginemos, como muestra la figura, que el conductor se desliza sobre otro fijo en forma de U. Sobre las cargas de este conductor no se ejerce ninguna fuerza por el campo magnético, pero dado que se encuentra en el campo electrostático del conductor móvil se establecerá una corriente con el sentido convencional indicado.


Esta corriente permite descargar los extremos del conductor móvil cuyas cargas libres pueden continuar siendo desplazadas por el efecto del campo magnético.


El conductor móvil se comporta como un generador de fuerza electromotriz por inducción. Se dice que se ha inducido una fuerza electromotriz.


La fuerza electromotriz se ha definido como la razón del trabajo realizado sobre la carga circulante a la cantidad de carga desplazada que pasa por un punto del circuito. Si i es la intensidad de la corriente circulante se ejerce una fuerza hacia la izquierda sobre el conductor móvil por el campo siendo necesaria una fuerza exterior para mantener su movimiento.


La fuerza sobre el conductor móvil es:
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La distancia recorrida en el tiempo dt es:
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El trabajo realizado es entonces:
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Pero el producto de la corriente por el diferencial del tiempo es el diferencial de la carga transportada, por ello:
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y la fuerza electromotriz es:


[image: image168.wmf]B

l

v

dW/dq

ε

=

=



Si B se expresa en wb/m2, l en metros y v en m/seg, la fem resulta en julios por culombio, o voltios.


Los sentidos relativos de la fem, el campo y el movimiento pueden recordarse por la regla de la mano derecha: el pulgar es el movimiento, el índice el campo y el medio la corriente, si los tres están perpendiculares entre sí.

0 - D.1.1 ‑ Ley de Faraday y Lenz.


La fem podemos evaluarla desde otro enfoque.



Mientras el conductor se ha movido hacia la derecha una distancia ds, el área abarcada por el circuito cerrado abcd ha disminuido en:
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y la variación del flujo magnético que atraviesa la superficie limitada por el circuito ha sido:
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Dividiendo los dos miembros de la ecuación por dt, obtenemos:
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Pero el producto resultante es igual a la fem inducida, luego:
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Esta ecuación establece que la fuerza electromotriz inducida en el circuito es igual a la derivada respecto del tiempo, cambiada de signo, del flujo que lo atraviesa. Esta es la ley de Faraday-Lenz, donde es preciso establecer que Lenz contribuyó diciendo que el sentido de una fem inducida es tal que se opone a la causa que la produce, es decir le puso el signo menos a la relación establecida por Faraday.


Esta oposición hay que interpretarla como que es respecto a la variación del flujo y no al flujo mismo.

0 - D.2 ‑ Autoinducción.


En el estudio anterior de la inducción partíamos de un campo magnético existente creado por algún dispositivo externo. En la realidad siempre que circula una corriente por un circuito se crea un campo magnético ligado a su propio circuito y que varía cuando la corriente lo hace.


Como consecuencia, en cualquier circuito en el que varíe la corriente, se induce una fem a causa de la variación de su propio campo. Esta fem se denomina fuerza electromotriz autoinducida.


El número de líneas de fuerza ligadas a un circuito dado, debidas a la intensidad de la corriente que pasa por él, dependerá de la forma, dimensiones, número de espiras, etc. La densidad de flujo en un punto cualquiera es proporcional a la intensidad de la corriente por lo tanto el flujo también lo es. Luego:
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siendo K dependiente del circuito. Si el circuito tiene N espiras y todo el flujo atraviesa cada espira, deducimos que:


[image: image174.wmf]dt

di

K

N

dt

d

N

-

=

-

=

Φ

ε



Como dijimos N y K son particulares y constantes para cada circuito por lo que podemos reescribir la ecuación como:
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La constante L se denomina coeficiente de autoinducción, simplemente autoinducción o inductancia del circuito. Cuando e se expresa en voltios y di/dt en amperios por segundo, la inductancia me mide en henrios [Hy].


El coeficiente de autoinducción de un circuito es un henrio si se induce en él una fem de un voltio cuando la corriente varía a razón de un amperio por segundo.


Podemos igualar las expresiones:
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de lo que se deduce que:
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y por lo tanto:
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Puede entonces definirse la inductancia como el flujo ligado por unidad de intensidad de corriente. En el sistema MKS número de webers-vueltas por amperio.
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