FISICA GENERAL II:
APUNTES DE ELECTROMAGNETISMO

1. El campo electrostatico

1.1 La carga eléctrica:
- Atributo de la materia (protones+electrones)
- Base del electromagnetismo
- Los griegos descubrieron (600 A.C.) que al frotar el &mbar (elektron el griego) con la
lana, éste podia atraer ciertos objetos.

Propiedades:

- Dostipos (+) y (-).

- Cargas del mismo signo se repelen y distinto signo se atraen.

- Esté cuantizada = multiplo de +e (+e carga del protdn, -e carga del electron). Carga
de un objeto Q=*Ne (pero N es muy grande por lo que la cuantizacion a nivel
macroscopico es imperceptible).

(Los quarks tienen carga +1/3e, +2/3e pero no se observan de forma aislada)

- La carga eléctrica de un sistema aislado se conserva: ppio. de conservacién de la
carga.

Al frotar el vidrio con la seda = se transfieren electrones del vidrio a la seda:

vidrio(+) defecto de electrones
seda (—) exceso de electrones

La carga neta es la misma (no se destruye, sino que se transfiere de un cuerpo a
otro: carga por frotamiento)

Varilla de plistico Varilla de vidrio

WO anCanC €

Exceso de Defecto de
electrones electrones

Pafho de lana Pafuelo de seda ‘ O
Defecto de E:‘““ de i
electrones electrones
® % @
— e e



Serie triboeléctrica
Piel de conejo +
. . , . . Vidrio
La serie triboeléctrica ordena los materiales en Cabello
funcién de su facilidad para perder electrones Nylon

cuando se frotan con otros. Por ejemplo, si se frota Lana a

Seda
o : d
la seda con el vidrio ésta se carga negativamente, Papel eloctiones

pero si se frota con ambar se cargara positivamente. ’:/'Ii‘;‘i‘:;‘
Ambar

Plastico

Tendencia

- Unidad en el Sl es el culombio (C), definido a través de | “cantidad de carga que fluye
por la seccion transversal de un cable en un segundo, cuando por éste fluye una
corrientede 1 A” 1 A=1C/s

Tabla I: Carga y masa de las particulas fundamentales

Carga (C) Masa (Kg)

Electrdn -1.602x10%° 9.109%103!
Protdn +1.602x101° 1.673x10?%
Neutrén 0 1.675x10%




a) Balanza de torsién del tipo utilizado

1.2 Ley de Coulomb: por Coulomb para medir la fuerza eléctrica

Experimento de Coulomb (1784) — utiliz6 una

La esfera con carga

-, R i egativa atrae a la que
balanza de torsion para medir la fuerza entre dos cargas B it
untualesl | la esfera positiva se

p ql y QZ- | mueve hasta que las
Fibra de | fuerzas eldsticas en
« . ; . ey | i la fibra de torsio
Ley de Coulomb: “la magnitud de la fuerza eléctrica toesitn | L.;L'm',fm oo

| electrostatica.

entre dos cargas puntuales es directamente
proporcional al producto de las cargas, e inversamente

. . . Esferas —
proporcional al cuadrado de la distancia que las i | v W
separa”. Ademas, dicha la fuerza esta dirigida a lo largo i - ) d
de la linea que las une. Bscala ~

Fuerza entre dos cargas puntuales:

A S AN

E T E g0 ML 2 12 — 3
q, q2>0 <li%::fll-.#—>.-.fq:& |r12| |r12|
q, q _
N . Siendo K, la constante de Coulomb,
E., 7. E, calculada experimentalmente:
q,<0 oty (12 0, : :
A q ds K =1 —8.8975x10° 0 _gx10® N
Are, C
CZ
&, permitividad del vacio (rel. con la velocidad de la luz): &, = 8.85x10* N
m
La ley de Coulomb es similar a la ley de Newton de la Gravedad: lfmﬁmz e ’|T11“|122 £,
hy

jaunque G es del orden de 101! m3(Kg-s?), esto es unas 10?° veces menor que K!

(p. &j. la repulsién eléctrica entre 2 protones es 10%° veces mayor que su atraccion
gravitatoria)

-1 C unidad muy grande — carga de 6-108 protones/electrones. Dos objetos con una carga
de 1 C y separados 1 m sufririan una gran repulsion.

- Fuerza debida a varias cargas: principio de superposicion.

! Cargas de tamafio despreciable.



21.15 Un cuerpo cargado crea un campo
eléctrico en el espacio que lo rodea.

1.3 El campo electrostatico (constante, creado por ) Los cuerpos &y Bcjercen fuerzas eléetricas

uno sobre el otro.

cargas en reposo): -F, AT % & B
et . 4 e’_'»
- . € B
El campo electrostatico en un punto es la fuerza por unidad de ;
carga que una carga experimenta en dicho punto. b) Quitemos el cuerpo B ...
) .. € indiquemos su posicién

La carga prueba gqo ha de ser muy pequefia para que su 4 * % anterior como P.

- . . -+ + e
presencia no modifique el campo que deseamos medir. s 4 P

= A

F
Realmente Se CaICUIa como. E = Ilm - (N/C 0 V/m) ¢) El cuerpo A genera un campo eléctrico E enel

%0 q punto P.
Carga de prueba g

Campo electrostatico creado por cargas puntuales:

Fo
qo

Distinguiremos:
E es la fuerza por unidad de carga
que el cuerpo A ejerce sobre una

- punto campo (punto en donde queremos calcular el onia e it adain

campo, esto es, en donde colocariamos la carga prueba
Jo). Denotaremos su vector de posicion mediante T

- punto/s fuente (punto/s donde se encuentran las cargas que crean el campo). Denotaremos
su vector de posicién mediante variables primadas T’

- Denotamos por R =T — 7 el vector de posicion del punto campo referido a la carga fuente

Una carga puntual

P (pto. campo) Colocamos una carga prueba go en Py

calculamos la fuerza por la Ley de Coulomb:
F -k 24 gk AR
|R[? IR
q (pto. fuente) Por definicion, el campo en ese punto es la
EY fuerza por la unidad de carga:

E(P) it K R=K
o IR[ IR

N cargas puntuales: principio de superposicion

P (pto. campo)
Ahora R =T =T es el vector de posicion del
punto campo referido a Ia carga i-ésima

E(P) = ZE(P) ZK —(F-T)=

i=1

f
> G o5 _ 1 % 5
=K R = SR
Z|R|3| ZlR-3I




Campo electrostatico creado por distribuciones continuas de carga:

Distribucién continua de cargaQ - R=F—F vector de posicion del punto

P (pto. campo) campo relativo al elemento de carga
Y T - Campo creado por ese elemento de carga
infinitesimal (carga puntual)
s Q

qu (gto. fuente dE(P) =K qu B
infinitesimal) IR|

{‘ El' campo total se calcula sumando la

0 contribucion de todos los elementos de carga:

E(P)= jdE(P) J'K—ldq— j%d

Distribucion volumétrica de carga: Volumen V y densidad p

P (p.to' iampo) Densidad volumétrica de carga p:
D . Aq dg
SV, = lim —=—" (C/m*®) = dq = pdV
5 s VP iy dV( )=>dg=p
=pdV .
iRt sustituyendo dq:
1 R
£ - = ——pdV
0 N ) dre, I\ﬂ| R |3,0
(Distribucion uniforme de carga: p=Q/V)
Distribucion superficial de carga: Superficie S y densidad o
P (pto. campo) . o
o Densidad superficial de carga o:
& Aq d
i A9_09
e % S5 AIATO A dA (C/m*) = dq = cdA
HeRe dA sustituyendo dq:
’ o[
O 47[.90 | R P
(Distribucion uniforme de carga: c=Q/A)
Distribucion lineal de carga: Longitud L y densidad A
P (pto. . .
L (p. 0. campo) Densidad lineal de carga A
: G AQ
\\ -
/‘ia A= AIzm0 i (C/m) = dq=Ad/
2 dg=Ard? .
y d sustituyendo dg:
g E(P) = [
O 471'80 L | R |

(Distribucion uniforme de carga: A=Q/L)



Lineas de campo: “linea imaginaria en el eSpaCiO de  21.28 Ladireccion del campo eléctrico
en un punto cualquiera es tangente a la

manera que su tangente en cualquier punto tiene la i de campo que pasa por ese punto.

direccion del vector campo eléctrico en ese punto” Campoen E, i
el punto Fy N el punto R
P Er
R
. Linea de
Propiedades: it
- No se cruzan (de ser asi el campo tendria dos / eléctrico

|

valores en un punto)
- Salen de las cargas positivas (fuentes) y entran en las negativas (sumideros)

- Miden la magnitud del campo: cuando mas juntas mayor es |E|. En las cargas
entran/salen un n° de lineas proporcional a la carga.

- En un campo uniforme (constante en todo el espacio) las lineas de campo son rectas
paralelas y uniformemente espaciadas.

Ejemplos de lineas de campo:

a) Una sola carga positiva b) Dos cargas iguales y opuestas (un dipolo)
i E o
N 4 ol E
Y ¥ % 4

LY
A
L

45 / LY
E |, I g
/ o N ol [ o o
/ = ’ 1 i s
o § 3 T 77:@1 - -
T
‘- - 3 E I." | \ . > .
’ \ . / i A .\ B “.
r | |
‘r. \ ..‘.1\'—-.,__‘_,_.-
"+ Las lineas de campo siempre -~ En cada punto en el espacio,
apuntan alejdndose de el vector de campo eléctrico
las cargas (+) y hacia las es fangente a la linea de campo
cargas (—). que pasa a través de ese punto.

) Dos cargas positivas iguales

Y & Y Y Y y | P o
11T 1
\ LT ko
b \ | | I‘ i
of {
A =1 B | 1 I o
| ": ‘ T T |
- | Y1 | i
/
-
-
P -
* Y
A
I %

Las lineas de campo estin muy cercanas donde
el campo es intenso, y mas alejadas donde el
campo es mds débil.



1.4. Potencial electrostatico

1.4.1 Energia potencial eléctrica:

El trabajo realizado por una fuerza F para trasladar una particula desde el punto a al punto b
esta dado por

a—b

Si la fuerza F es conservativa, el trabajo realizado por dicha fuerza siempre puede
expresarse en términos de una energia potencial U

W

asbh —

Fdl = U,-U, =-(U, -U,)=-AU (trabajo realizado por una fuerza conservativa)

D ey T

En un campo conservativo se conserva la energia mecénica total:

K,+U, =K, +U, = AK =—AU
%/_/ %,_/

Emec ,a

E

mec,b

Esto es, bajo una fuerza conservativa, el incremento de energia cinética de una particula es a
costa de disminucion de su energia potencial.

e Energia potencial eléctrica de dos cargas puntuales:

Supongamos que tenemos una carga q estacionaria en el origen de

coordenadas y vamos a calcular el trabajo que realizaria el campo Ll“ “}““S*‘ ff'“‘ ;
desplazade aap
creado por esa carga para desplazar una carga prueba go desde el il’]l) Iul‘gdg Llic una ’,’
1nea radia /7
punto a hasta el punto b en dos casos: desdeq
/
!/
a) Alolargo de una linea radial 0 /

W, , =i|f-drziqo|§-dr - rquE-dr =rf L 9% g —%(E—EJ

drg, drs \ r, T

Comparando con la expresion anterior, identificamos:

Waab=—4qq° [i—l}ua—ub:uaz L %y _ 1 4%
e\,

, =
Are, T 4re, T,

a

como la energia potencial eléctrica de esas cargas puntuales cuando la carga prueba, qo, esta en
ay en b, respectivamente.

b) Alolargo de una linea arbitraria




Aunque los puntos a y b no estan a lo largo de la misma linea radial, pero se obtiene el mismo
resultado que antes.

Waﬁb=ilf-dlﬂ=fqucosedl =Ti%cosed| :rf 1 99 _ 9% [i_iJ

2 2
; drgy 1 pe . drsy 1 Ars,\ 1, 1

Segun la figura cosé@dl =dr. El trabajo realizado durante un desplazamiento pequefio dl
depende solo del cambio dr en la distancia r entre las cargas, el cual es la componente radial
del desplazamiento. Por tanto el trabajo que )

La carga de prueba ¢,

efectlia sobre go el campo electrostatico E < desplazadeaa b
. a lo largo de una
producido por g, solamente depende de ra y rp

ll’il_\'t’cl()l'ill \.
y no de los detalles de la trayectoria. .
iEl campo creado por la carga estacionaria g ‘-,‘_/,-
es conservativo! ~ L /
n . ‘//‘
- / o o T
g o P

Por tanto, la energia potencial de dos cargas
puntuales q y Qo situadas a una distancia r, se

qq
calcula como: U =——=2
Are, 1

e Energia potencial eléctrica de N cargas puntuales:

Para calcular la energia potencial electrostatica total de un sistema de N cargas puntuales
habria que contabilizar la energia potencial implicada en la colocacion de todas las cargas

N - .
(menos la primera que no requiere trabajo): U :Lzﬂ

47[50 i<j I‘”

(esta suma se extiende a todos los pares de cargas; no se permite que i=j, y solo se incluyen

términos con i<j para garantizar que cada par de cargas se tome en cuenta una Unica vez)

iEsto se corresponde con la energia necesaria que habria que aportar al sistema para colocar

las N cargas!



1.4.2 Potencial electrostatico:

e Definicion:

El potencial es la energia potencial por unidad de carga. Se define el potencial V en cualquier
punto como la energia potencial U por unidad de carga asociada con una carga prueba go en
dicho punto:

v=Y
%

-V es un campo escalar.
- Suunidad en el Sistema Internacional es el Voltio (1 V=1 J/C)

- No esta univocamente definido: siempre se define respecto a algun punto de referencia
en el que V=0 = normalmente se elige en el infinito V (r — «) =0

(al potencial en un punto se le puede sumar cualquier constante arbitraria)

e Cdlculo del potencial debido a cargas puntuales:

Consideramos una carga puntual en el origen, vamos a calcular el trabajo que realiza el campo
para trasladar la UNIDAD DE CARGA desde a a b. Considerando que ahora nuestra carga
prueba go=1 C, la fuerza ejercida sobre dicha carga es, por definicion, el campo eléctrico en ese
punto, tenemos:

b b b )
© = [Fudl = [qEdl = [Edl = [EdF

(es la misma expresion que para la energia potencial pero dividiendo todo por go)

= | L 949 (i—l}va—vb:—Av
fa r rb

. . 1
Por tanto, el potencial creado por una carga en el origen podemos ponerlo como: V -1

drey 1

. . - 1 A
(comparese con el campo creado por una carga en el origen E = qer



¢ Cémo es el potencial si la carga no esta en el origen?

Cdlculo del potencial: cargas puntuales
Una carga puntual

P (pto. campo)
. Ahora el punto campo P es el punto donde
quiero calcular el potencial:
L.
vp=—+ 4 _ 1 9
q (pto. fuente) Amey |F—T|  4me, |R]
X - 1 A
comparar con E(P) = — Rj
0 [ 4, | R

N cargas puntuales: principio de superposicion

X

o Are, | r-r | Are, o

Para distribuciones continuas de carga es igual:

1 1 . )
V(P)=—— ||| —=—pdV (distrib. volumétrica
(P) WOJJj'R'p ( )

1 1 - .
V (P) =—— || —=-odA (distrib. superficial)
i, ViR
V(P) = —— [ —-1d (distrib. lineal)
4ms,? |R] '

e Interpretacion del potencial:

Hemos definido —AV =V, —V, como el trabajo realizado por el campo eléctrico Walfb para

desplazar la unidad de carga desde a hasta b: W:fb =V, -V, =-AV

Pto de vista alternativo: para desplazar la misma = 5
carga lentamente desde a hasta b se necesita aplicar

ext __’E :_qE :_E'

una fuerza externa F

En dicho caso, el trabajo externo realizado sera:

10



Por lo que el potencial entre dos puntos también es igual al trabajo externo que debe realizarse
para llevar la carga unitaria de a a b en contra del campo E

Si escogemos V (r — o) =0, V(P) es el trabajo externo que hay que realizar para trasladar

la unidad de carga desde el infinito al punto P, o lo que es lo mismo, para colocar dicha carga
en ese punto.

e Definicion del Electronvoltio (eV)

1 Electronvoltio=1 eV es una unidad de energia: equivale al trabajo necesario para desplazar
un electrdn a través de una diferencia de potencial de 1V.

Dicho trabajo se puede calcular a través de la variacion de energia potencial, esto es,
multiplicando la carga por la diferencia de potencial:

W =AU =q,AV =e1V)=(1.60210" C) (1V)=160210" J=1eV

e Relacién entre V'y el campo E

He obtenido:
b — — — —
jE-dI =—AV = Edl =—dV

En coordenadas rectangulares podemos poner:

E—EXi+Eyj+Ezk}

. T =>dV=—(Edx+Edy+E,dz
dl’ = dxi + dyj + dzk - g )

g
Producto escalar
de donde: E-dl
oV _ ﬂ oV

E =-"—) E,=——, E,=——
ox oy o1

E=-— ﬂhﬂﬁﬂﬁ =-VV
OX oy 0z

Conclusiones:
- El campo electrostatico es el gradiente negativo de V (E =-VV), por lo que las lineas
de E apuntan en la direccion en la que disminuye con mas rapidez

Si colocamos una carga go en el seno de un campo electrostéatico, ésta se
desplazaré de forma que disminuya su energia potencial asociada: si la carga es

positiva se desplazara en la direccion de E (direccion en la que el potencial

11



disminuye), mientras que si es negativa se desplazara en la direccion contraria a

E.

- Sobre la arbitrariedad de V: si tenemos una funcion potencial V' y otra funcion potencial
V’=V+cte, el campo asociado a ambas seria idéntico, puesto que al derivar se eliminan
las constantes.

- En algunos problemas resulta mas sencillo calcular el potencial y luego derivar para

obtener el campo E, que obtener E directamente.

- Si calculamos el rotacional de ambos miembros de la expresion E = —VV tenemos:

V x E =V x(-VV) =0 (el rotacional de un gradiente es cero) =
V x E =0 campo electrostatico conservativo

- Aquellos puntos con V=cte forman una superficie equipotencial
SiV=cte=0=dV=—Edl = E Ldl

Esto es, las lineas de campo son perpendiculares a las superficies equipotenciales

Ejemplos de superficies equipotenciales

a) Una sola carga positiva b) Un dipolo eléctrico ) Dos cargas iguales positivas

V=430V
V=450V
V=+70V

V=430V V=450V V=+70V

V=-70V V=470V
Lineas de

) - —— Secciones transversales de superficies equipotenciales
campo eléetrico

12



1.5. La Ley de Gauss

1.5.1 Flujo eléctrico a través de una superficie

e Interpretacion

Vamos a considerar la superficie de un cubo para estimar como es el flujo total a través de
una superficie cerrada para varias situaciones de carga.

/ /

I /

N/

AN 7

7T\ 7/

a) Sincarga b) Una carga +q en el centro c) Una carga -q en el centro
No hay lineas de campo Hay lineas de campo hacia afuera ~ Mismo flujo en b) pero de
=¢. =0 . (saliente) > 0 sentido contrario

& (entrante) <0

S o

~
N

N1

\_\
7 | —
d) Una carga +q desplazada e) Una carga +2q en el centro f) Una carga +q fuera del cubo

del centro el doble de flujo que en b) y d) flujo neto cero, como en a)
mismo flujo neto que en b)

~—~—
L —
/1

/N

I

4NN

N2

g) Una carga +qy otra —q dentro del cubo: flujo neto cero, como en a) y f)

Varias situaciones:

13



en relacion

a) La superficie estd de frente al campo eléctrico: b) La superficie estd inclinada un dngulo ¢ ¢) La superficie estd de canto
+ E vy A son paralelos (dngulo entre respecto de la orientacion de frente: con el campo eléctrico
EvAesd =0) * El angulo entre K y A es ¢. + E y A son perpendiculares (el dngulo
* Elflujo®; = E-A = EA. * Elflujod = E-A = EA cos ¢. entre Ey A es ¢ = 90°).
* El flujo @, E-A=FAcos90)° =0
- -
b =0 =
B— 11— —t 90°
—_— e — - ; ¢
3 ; i z
——is =
— y i A
A - —A ——
I A
- — i
. . S——

Calculo del flujo eléctrico a través de una superficie S
¢.=| E-dA=[ EfidA= [EdAcos¢
S S S

N vector normal a la superficie S

Convenio para su sentido:
Superficie es cerrada: i siempre se escoge hacia afuera (calculo el flujo saliendo)

Superficie abierta: i se puede escoger en dos sentidos, calculando el flujo en dicho

sentido

1.5.2 Ley de Gauss
“El flujo eléctrico total a través de una superficie cerrada es igual a la carga total (neta)

dentro de la superficie dividida entre g

P = <J.> E-dA = Sene Ley de Gauss
) S €o

Si tenemos una distribucion continua de carga, la carga encerrada se calcula como:

dg=pdV - Q,,. = _m pdV  (dist. volumétrica)
Vol.enc
Q. = [dg=1dg=0dA—>Q, = [[ odA (dist. superficial)
Supf .enc
dg=4d¢—>Q, = [ Ad¢ (dist. lineal)
Linea.enc

Nos sirve para calcular el campo en problemas de alta simetria

14



e Ejemplo: carga puntual en el origen

A E
Obtuvimos que el campo creado por
- una carga puntual g en el origen esta
TdA dado por:
_ q 1
E(P)= —
(P)= drg, ¥ =

Para aplicacion de la Ley de Gauss:

Ce—a N\
- Superficie Gaussiana (Sc):
superficie de una esfera de radio a

v

~ qg 1.
- E(Sy) = —
(e 4rg, a°
- dA=dAf=dAf
\ 4
Calculo el flujo eléctrico a través de Sc:
CﬁEdA ¢EdA @ _¢dA_ 9 1(4 a) q:Qenc
47r£0 472'6‘0 5 Are, a & &

15



1.6. Conductores y dieléctricos. Condensadores

Conductores: materiales que permiten el paso de la corriente eléctrica al tener cargas libres
(electrones, huecos, etc.)

Aislantes o dieléctricos: materiales que no conducen la corriente eléctrica. Bajo un campo
eléctrico lo suficientemente grande (campo de ruptura del dieléctrico — rigidez dieléctrica)
estos materiales se ionizan convirtiéndose en conductores.

P. ej. aire seco: Emax~3 MV/m

1.6.1 Conductor cargado en equilibrio electrostatico

Suponemos un conductor cargado con una carga neta Q.
Propiedades de un conductor en equilibrio electrostdtico:

a) Campo interior nulo (en caso contrario, las cargas libres del interior serian aceleradas)
b) Si Q#0, la carga neta se distribuye sobre la superficie (dem. por Gauss)

c) Si Q#0, existe un campo solamente en puntos de la superficie, pero solo tiene
componente normal (la componente tangencial moveria las cargas)

Calculo del campo en los puntos de la superficie

- En situacién de equilibrio el campo en el exterior solo puede
tener componente normal y en el interior sera cero.

- Escojo como superficie gaussiana Sg: cilindro de radio R y
altura h, donde R—0 y h—0

fe = EdA= | E-dﬁﬁ-dy/ﬁﬂ
SG Stapa ext tapa int tapa lat

0 porque 0 porque
E=E, =0 ELdA

int

Puesto que la carga encerrada en dicha superficie es oA, siendo A el area de cualquiera de
las tapas del cilindro, tenemos:

$e= [ EdA+ [ EJALE [ dA= EA= S _TA_p_ O
€ & &

Stapa ext ‘tapa ext tapa ext

EJldA R—>0=E =cte



.. — O A
Por lo que el campo en la superficie del conductor es: E =—n
&o

d) La superficie del conductor es una superficie equipotencial.

Varias situaciones:

a) Conductor sélido con carga g

qdc TS

W +
p. + e,
y Il +\
("' E = 0 dentro |
4
. del conductor |
\_ +/
/
Al

La carga g reside por completo en la superficie
del conductor. La situacion es electrostitica,
porlo que E = 0 dentro del conductor.

b) El mismo conductor con una cavidad interna

Superficie
2 gaussiana

| arbitraria A
4

Como E = 0 en todos los puntos dentro del
conductor, el campo eléctrico debe ser igual
a cero en todos los puntos de la superficie
gaussiana.

Apantallamiento: Jaula de Faraday

El campo empuja
los electrones hacia
el lado izquierdo.

permanece

La carga neta positiva

en el lado derecho.

Campo perpendicular

a la superficie del conductor
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©) Se coloca en la cavidad una carga aislada ¢

Para que E sea igual a cero en todos los puntos
de la superficie gaussiana, la superficie de la
cavidad debe tener una carga total de —g.



1.6.2 Condensadores

- Dispositivos que almacenan energia (potencial) eléctrica.

- Se construyen mediante dos conductores separados por un aislante (dieléctrico). Si se
conectan a una pila, los conductores se cargan con el mismo valor de carga pero de signo
contrario.

- Se utilizan en muchas aplicaciones, flashes, circuitos sintonizadores (resonantes), etc.

e Definicion de capacidad (o capacitancia)

“Medida de la habilidad de un condensador (o capacitor) para almacenar energia’. Solamente
depende de las caracteristicas eléctricas y geométricas del dispositivo. Se calcula como el
cociente entre la carga almacenada bajo una diferencia de potencial:

2 2
C :=g Faradio (F) 1F=12=1C—:1C—
Vv Vv Nm J

Definicion de Faradio: *“1 Faradio es la capacidad de un condensador que con una diferencia
de potencial de 1 Voltio entre sus placas, adquiere una carga de 1 Culombio™

Normalmente el Faradio es una unidad muy grande por lo normalmente que se utilizan
submltiplos de ésta como 1F=10"°F, InF=10"F 0 1pF =10"F.

18



e Ejemplos de condensadores
a) Condensador de placas paralelas (condensador plano)

Formado por 2 placas conductoras paralelas de area A y separadas una distancia s (muy pequefia
en comparacion con A)

Modelo idealizado (despreciamos efectos de borde)

Para calcular el campo en el modelo idealizado se aplica Gauss para obtener el campo de cada
una de las placas, las cuales consideramos como planos infinitos con densidades de carga +c y

-c. Si tenemos una densidad superficial de carga o = % :

El

O A . . P
J_rz—n (placa izquierda: campo de un plano infinito con carga +o)
&

E,= iziﬁ (placa derecha: campo de un plano infinito con carga -o)
&

(n con sentido hacia la derecha, signo superior drcha. placa, signo inferior izqda. placa)

+Q -C o=1tQ/A -G

i E3:+—G

i E=-—17
€, ! 2g, 2g 2

0

\
|
[

.r
P
—
-
+++_|_+++
—=

X
+ ¥
%
+

El campo total se obtiene por superposicion:

. i (interior del condensador)
E=E +E, =15

0  (exterior del condensador)

19



Si la diferencia de potencial entre las placas es V, como E es constante:

2 2 2
v=jE-dZ=jEdz=Ejdé:Es=Es=is
1 1 1

& EA
. . Q A
La capacidad esta dada por: C=—=——=¢,—
V. o Zs s
Campo real
Entre las dos placas -., ';‘_;P/*_\;«-_.
el campo eléctrico I
el ; + -
es casi uniforme "-,_" P = .
y apunta de la \\_}hE |
s

placa positiva
hacia la negativa.

20
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b) Condensador esférico:

Formado por dos corazas conductoras esféricas
y conceéntricas colocadas en el vacio de radios ra
Y I'y, respectivamente.

Si lo conectamos a una diferencia de potencial
de V voltios, la placa interior adquiere una carga
total +Q y la exterior —Q.

El campo se calcula aplicando la Ley de Gauss:

Debido a la simetria esférica, consideramos como superficie Gaussiana una superficie esférica
de radio r:

_ Qe = Qe 1
§f>EdA chEdA EcﬁdA EA,, = Edxr? . :>E_4m;Or

EldA EcteenS,

Si la superficie gaussiana esta entre las dos placas del condensador, la carga encerrada es igual
a Q, mientras que si esta dentro de la placa 1 o fuera del condensador, la carga neta encerrada

es 0, esto es:
0 r<r,
Qe =1Q L =r<r,
0 r>
por lo que el campo queda:
0 r<r,
— 1 A
E= %r rL<r<r,
ey 1
0 r>r,

p2 f fy f
vzjéou :IE.df:J‘L%f. rf:&{_l} _ Q1 1
" ; Y Are, r Are, | 1 . A, | 1, 1

C= Q_ Q = 4, a0
vV Q1 1 h—r
Arey| 1, N
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Caso particular:

No es necesario tener dos conductores para almacenar energia. Una sola esfera cargada
almacena energia (capacitor). Su capacidad puede calcularse considerando en la expresion

anterior I, =

c¢) Condensador cilindrico:

24.6 Un capacitor cilindrico largo. En esta figura la densidad
lineal de carga A se supone positiva. La magnitud de carga en
una longitud L de cualquier cilindro es AL.

+A

5
e

/

£ e \

1.7. Leyes del campo electrostatico

gSE-dli:Qenc =gi [ pav fvé:ﬁ
S

&y kY &y

enc

Th. divergencia
$ AdA = [VAdv
S \Y

<_|3E-df=o VxE=0
C
Th. Stokes

qSA-dF = j(v x A)-dA

El teorema de Helmholtz nos garantiza que para especificar de modo univoco un campo vectorial basta
con conocer su divergencia y su rotacional en todos los puntos de una region finita.
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2.La corriente eléctrica
2.1 Introduccion

“Movimiento ordenado de carga”. Solamente puede darse en materiales con cargas libres.

éQué le sucede a un conductor cuando se conecta a una bateria?

1. Se establece un campo en el interior del conductor.
2. Las cargas libres del conductor adquieren un movimiento neto muy lento a velocidad

V, (velocidad de deriva o arrastre).

v, I Fe, [V, ~107* mis

Conductor sin campo interno E

| A

ﬂl’ruyccmria de un electrén sin campo E. R
El electrén se mueve al azar.

- Trayectoria del

electrén con campo
E. El movimiento
es sobre todo al
azar,

pero ...

.. el campo E da como resultado un desplaza-
\uniento neto a lo largo del conductor. J

—

Qgglggt'tdr con campo interno £

Ff‘ = B
e M e el

Un electrén tiene carga negativa g, por lo

=
que la fuerza sobre €l debida al campo E
es en la direccion opuesta a E.
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El movimiento de una pelota que rueda por
un planoinclinado y rebota en las estacas que
encuentra en su camino es andlogo al
movimiento de un electrén en un conductor
metalico con un campo eléctrico presente.




Las cargas libres de los conductores pueden ser:

Positivas (semiconductores tipo p, solucién con  Negativas (semiconductores tipo n, soluciones
iones positivos...) con iones negativos, conductores metalicos)

Jrkiim—
Una corrienté convencional es tratada como En un conductor metalico, las cargas en movi-
un flujo de cargas positivas, sin importar si las miento son electrones, pero la corriente atin
cargas libres en el conductor son positivas, apunta en la direccién en que fluirian las cargas
negativas o ambas. positivas.

e Definicion de la corriente | (macroscopica):

“La corriente a través de un conductor es la carga neta
que fluye a través de su seccidn transversal por unidad de
tiempo” 1=dQ/dt. I

e
- Convenio: aunque es un escalar, se le pone siempre =
el sentido del campo E independientemente del
. .. — vy dt
sentido de movimiento de las cargas (V) y e
- Unidad en el SI: el Amperio (A=1C/s) [ &>, /7 \ 9
Se define mas adelante en funcion de la fuerza que se o> > | |
ejerce entre conductores recorridos por corrientes. ' ‘ B’
J p ; ﬂd N L"__.._._.\_ s d \\L
—
Corriente [ = 40

dt

e Definicion de Ila densidad de corriente J

(microscépica): Svumsversal |
—
\ Ll E

“La densidad de corriente es la corriente que fluye por

v

) 2 —

unidad de area transversal”. Se distribuye por todo el '1m I,

volumen del conductor. TP >
J =Ny, = p,,Vy (AVm?) / v

- Esun vector: tiene la direccion de (V,) pero el sentido de E (conductores 1.h.i)

N n° de portadores por unidad de volumen
- P P = Nqg = p,, (densidad de carga de portadores)
q carga de los portadores

- Elflujode J através de la seccion transversal es la corriente: | = j J-dA

Stransversal

Caso particular: Si J es uniforme y paralelo a dA:
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| = j JdA = j JdA =1 j dA:JA:J:lA

S S S

transversal transversal transversal

2.2 Ley de Ohm

Establece la relacion entre J y E. En los conductores lineales, homogéneos e isotrépicos (I.h.i.)
la relacion es:

J = oE (Ley de Ohm microscépica)
o (Q'm™*=mho/m=siemens/m) conductividad del material
p= 1 (@m) resistividad del material
(o2

ino confundir ¢ o p de este tema con densidades de carga!

e Aplicacion de esta ley:

SU:!DN\'C]’.\'H]

(drea A) Conductor de

conductividad o

Tenemos un conductor de longitud I, seccion
transversal de area A y conductividad ¢ que I
conectamos a una pila de V voltios:

E »
. | L
— = Y, —_— —_— (lf ..................................................................................
V=[Edl=[Ed(=El v El
1 0 = —=—— >
|=[JdA=3fda=0a| ' JA / .
S S
) HF P [
J=cE= o= i
E / Conductores perfectos
Sustituyendo E/J por o: nl \
A%
!:EL =V :I—I :ill =V =RI, R resistencia del material (€2, ohm)
I oA oA A

Que es la Ley de Ohm (macroscépica) que establece que, en materiales 6hmicos, la relacion
entre el voltaje y la corriente que circula por ellos es una constante, llamada resistencia, que
solo depende de las caracteristicas del material. En un conductor como el del esquema, la
resistencia viene dada por R=pl/A.
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2.3 Ley de Joule

El trabajo para mover una carga g bajo una diferencia de potencial Vas €s g-Vab. En un intervalo
dt, si por un elemento del circuito circula una corriente I, la cantidad de carga que se traslada
es dQ=Idt. Por tanto el trabajo realizado en ese intervalo seria dW=dQ-Vap=Idt Vay

La potencia eléctrica entregada a un elemento de circuito con una diferencia de potencial
de Vab voltios y por el que circula una corriente de | amperios, viene dada por:

P= (L_V:/ =V, | (Watio = J/s)

En el caso de una resistencia puesto que, por la Ley de Ohm, Vap=IR:

V) . .
P=1°R= % Potencia entregada a un resistor: Ley de Joule
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3.El campo magnetostatico (no varia con el tiempo: creado por

corrientes constantes)

3.1 Introduccion

Iman: 2 polos magnéticos, polo norte (N) v polo sur (S)

En cada punto, la

linea de campo es

tangente al vector del
Lunpo magnético B.

En cada punto, las
lineas de campo
apuntan en la misma
direccion en que lo
haria una brijula . . .

27.1 a) Dos imanes de barra se atraen
cuando sus polos opuestos (Ny S,0S y N)
estdn cerca uno del otro. b) Los imanes de
barra se lepelen cuando sus polos iguales
(N y N, oS yS)se aproximan entre si.

a) Los polos opuestos se atraen
F F
45
g FF —
b) Los polos iguales se repelen

-~ I s
s IR

Cuanto mas saturadas
estén las lineas de cam- imanada, visualizadas por limaduras de hierro.
po. més intenso sera el
campo en ¢se punto.

. por lo tanto, las linea
de campo magnético sier
pre sefialan hacia fuera c
los polos N vy en direccid
a los polos S.

Lineas de campo de campo exteriores a una barra

27.2 a) Cualquiera de los polos de b)
un iman de barra atrae a un objeto
no magnetizado que contenga hierro,
como un clavo. b) Ejemplo de este
efecto en la vida real.

a) S,
A

¥ -

£

ﬁ;}
P

F F

- Ea
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Esquema del campo magnético terrestre

Polo norte geogréfico
(eje de rotacion r

terrestre) -
B+

g El polo norte geomagnético en realidad
' es un polo sur (S) magnético; atrae al
polo N de una brijula.

AI
A - -
— Las lineas de campo magné-
tico muestran la direccion

\ a donde apuntaria una

\ brijula que se colocara

\ \ enun sitio dado.

\Hl LEI campo magnético

‘ terrestre tiene una forma
| similar a la producida
por un imdn de barra

sencillo (aunque en rea-
lidad es originado por
corrientes eléctricas en el
nicleo del planeta).

El eje magnético terrestre tiene
una desviacién con respecto a su eje
geogrifico.

1 polo sur SR
eomagnético en
:alidad es un
olo norte (N) magnético.

3.2 Semejanzas y diferencias entre campo magnético y eléctrico

- La interacciones magneticas las vamos a describir a través de la induccién magnética o
campo B. Sus lineas de campo muestran la direccion en la que apuntaria una brajula.
Campo B (Tesla, T)

En el sistema CGS se utiliza el gauss para medir el campo magnético: 1 gauss=1 G=10*T. El
campo magnético de la tierra es de, aproximadamente, 1 G.

- EIl concepto de polo magnético (N o S) puede parecer similar a la carga eléctrica. Sin
embargo, no hay pruebas de que EXIS_ta un pOIO magnetlco Al contrario de lo que sucede con las cargas
aislado < no existe monopolo magnético eléctricas, los polos magnéticos siempre

ocurren en pares y no es posible aislarlos.
Consecuencias (todas equivalentes):

Al romper un imdn en dos ...

e VB =0 (campo solenoidal)

N S

o e No existen manantiales ni sumideros de lineas de ——
campo: las lineas de campo son siempre cerradas. @

e El flujo de B a través de una superficie cerrada es N S iN S

siempre cero.

... se producen dos
imanes, no dos polos
aislados.

- Semejanzas y diferencias entre E y B en cuanto a su origen:
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El campo eléctrico es creado por cargas (en reposo 0 en movimiento).
El campo magnético solo es creado por cargas en movimiento (corrientes).

- Semejanzas y diferencias entre E y B en cuanto a las fuerzas que ejercen:

El campo eléctrico ejerce una fuerza sobre cualquier carga (en reposo o en
movimiento).

El campo magnético solo ejerce fuerzas sobre cargas en movimiento.

3.3 Cargas puntuales en movimiento (v=cte)

3.3.1 Campo magnético creado por una carga puntual en movimiento

Consideramos una particula de carga ¢, que se mueve a velocidad V.

La notacion es la misma que antes:

- punto campo (punto en donde queremos calcular el campo). Denotaremos su vector de

posicion mediante T

- punto fuente (punto donde se encuentra la carga en movimiento que crea el campo).

Denotaremos su vector de posicién mediante variables primadas T’

- Denotamos por R =7 —

0

U

—’I

el vector de posicion del punto campo referido a la carga fuente

F(pto. campo) 5_H QUx(F—F) 4 VxR
4r |F-FF 4z |R[

171 Ns | N
Cm Am

1, = 47107 Ns’/C? (permeabilidad del vacio)

(Tesla—T)

q (pto. fuente)

\ 2
$  cargaenmov. 7 =107 Ns'/C
2=t
oty

Caso particular: situamos el origen del sistema de coordenadas en lacarga = ' =0

_Ho quxr

Tesla=T
CArx |r| ( )
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3.3.2 Fuerza magnética que ejerce un campo externo sobre una carga puntual en

movimiento

Consideramos una particula de carga g, que se mueve a velocidad v en el seno de un campo

magnético externo B. La fuerza magnética sobre dicha carga sera:

F. =qV x B Fuerza magnética sobre una carga puntual en mov.

Consecuencias:

—F_ escerosiV|| B (mov. de la particula paralela al campo) o si V = 0 (particula en reposo)

— La F, ejercida es perpendicular tanto a v como a B

Una carga que se mueve en forma paralela al

campo magnético

: = ey
experimenta una =

fuerza magné- @—“' r
tica igual a . q B
e v :

cero. "‘_“3 e

e Fuerza de Lorentz:

Tres ejemplos:

Una carga que se mueva con un angulo ¢ con

I'L‘\PL’L’IU a un L'ltll]p(‘ l]lilglll‘li(ﬂ L‘\PL‘I'IIHL‘H[J una

fuerza magnética con magnitud F = |g|v, B =
|g|vB sen ¢. f

= , F

F es perpendicu-

lar al plano que
conliene

vyB.

B

Una carga que se mueva de manera perpendicular
a un campo magnético experimenta una fuerza
magnética maxima con magnitud F 5, = quB.

Fm:i.\t
; ! B
U' f

Regla de la mano
izquierda o de Fleming

En general, si tenemos una carga g moviéndose a velocidad V en presencia de campos E y B,
la fuerza que se ejerce sobre la carga viene dada por:
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3.3.3 Lineas de campo magnético. Flujo magnético
Las lineas del campo representan el campo magnético en una region del espacio. Son

tangentes al vector campo B en cada punto.

Al contrario que las lineas de E, las lineas del campo magnético NO REPRESENTAN la
direccion de la fuerza que se ejerceria sobre una carga en movimiento colocada en ese punto.

Las lineas de campo magnético no son “lineas de fuerza”

-

E - —*}_
F 4 CORRECTO B
20— %
A I i = -
INCORRECTO -

Las lineas de campo magnético no son “lineas

¥
de fuerza”. La fuerza sobre una particula La direccion de la fuerza magnética depende

cargada no se ejerce a lo largo de la direccion de la velocidad v, segln se expresa en la
de una linea de campo. ley de la fuerza magnética F = qu X B.

Ejemplos de lineas de campo magnético

a) Campo magnético de un imdn en forma de C b) Campo magnético de un alambre recto que conduce corrie

Entre polos magnéticos paralelos y planos, T ) )
s e Para representar un campo que sale del plano
el campo magnético es casi uniforme. =0 A e
del papel o llega a éste se usan puntos y cruces

— :
-l T respectivamente.
L3

1
| i o, ® L ] ® [ ]
i ™ B sale del plano
] @ & ® ®
—_

H | s pe e
Ao ROX XX
“B se dirige al plano

X X X X

\"'- L~ Vista en perspectiva El alambre estd en el plano del pape

¢) Campos magnéticos de una espira y una bobina (solenoide) que conducen corriente

Observe que el campo de la
j espira y, especialmente, de
1= la bobina, se parecen al campo
de un imén de barra (véase la
figura 27.11).
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e Flujo magnético a través de una superficie:

¢B:jE-dA:JE-ﬁdA:J.BLdA:J'BdAcosqb

S S S S
Unidades del flujo magnético: Weber (1 Wb)

1 Wh=1 Tm?=1 Nm/A

¢Qué pasa si la superficie S es cerrada?

¢B:5§§'dAIJV§dV To

Th. divergencia VB = 0 (campo solenoidal)
§ Add=[VAay
h I

Teorema de Gauss para el campo magnetostatico: i) B-dA=0
S

3.3.4 Movimiento de particulas cargadas en un campo magnético uniforme

Consideramos una particula de carga g, que se mueve a velocidad V en el seno de un campo
magnético externo B uniforme.
Una carga que se mueve con angulos rectos con
e Caso particular: V 1. B respecto a un campo B uniforme se mueve en
circulo a rapidez constante, porque F y v siempre

son perpendiculares entre si.
) e X X X

|If|=|q|vB:mac:mV—:> R=V
R la|B
_v _ldsB
a)____
R m
f _ﬂzw (frec. ciclotrdn)
27 27m
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e Caso general:

El movimiento de esta particula tiene compo-
nentes tanto paralelos (v;) como perpendicu-
lares (v | ) al campo magnético, por lo que se

mueve en una trayectoria helicoidal.
5

3.4 Circuitos recorridos por corrientes

Equivalencia entre cargas puntuales y corrientes: | d 2 = Z—?d_@ =dqv

3.4.1 Ley de Biot-Savart

Un circuito C recorrido por una corriente | L4
perturba el espacio que le rodea produciendo

P (pto. campo) [

un campo magnético B cuya expresion es:

— ld¢x(F—F) pu, ¢1dixR
B(r) = o _Ho p1HEXR
(") 47:?3 |r_r'3 47z(£ IR|

I' vector de posicién del punto campo

I’ vector de posicidn del elemento de linea (punto fuente)

R =r"—T" vector de posicion del elemento de linea (punto fuente)
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comparar con el campo creado por una carga puntual en movimiento:
— Vx(F-1

B(r) = Lo 4V ( | )

dr |r—1"|

Notese que B Lv = B LdI por lo que el campo es perpendicular a la corriente que lo crea.
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e Ejemplo de aplicacion: campo creado por un hilo recto infinitamente largo por el que
circula una corriente |

Vamos a situar el hilo C a lo largo del eje Z y vamos a calcular el campo en un punto P del eje
Y a una distancia p del hilo.

Tenemos:
La .
d = dzk F—T'=pp—1K
r=p = 12
- r—i|=| p*+12°
r=1zk | | ['0 }
p ¢ kK )
d{x(F-F)=|0 0 dz|=pdzg
p 0 -z
B(P) = ﬂo ¢I — (4 no varia con
[+ ]
[ PP PRPPRIPPRON M . . .
X P Resuelvo la integral mediante un cambio de
variable:
1 tanazi
/ p
U
dz=—L —da
Cos“ a
3
[ p*+ 22]3/2 =[ p* +ptan’ a]m = (L]
Cosa
Yo,
2 p——>—da
)7 C082 i COSa Y778 I P R TN B
B(P) = °¢I ¢ = °¢J a=-Lsinal | = 2¢
a=—rl2 P a=—rl2 P 47Z,0 272',0
CoOso
B sale del plano
. | -~ @ %
Por lo tanto: B = - )
27Z-p —]>ﬂ £ i) 7}

L X X X X
B se dirige al plano
X X X X

Campo de un hilo infinito

Vista en perspectiva El alambre estd en el plano del papel
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Za
x
i/ f Caso particular hilo finito
de longitud L:
L |C
Lt
Y
- ml . . ~
X Regla mano derecha: El pulgar apunta en la +SIn az )¢
: misma direccién que la corriente eléctricay

i los demds dedos siguen la direccién del
campo magnético

(,20y a, 20)

B (saliendo)
® ® ® ® ®
3.4.2 Fuerza que un campo B ejerce sobre un circuito ] C
. ® T~ ®
por el que pasa una corriente Y < ) dF:J
Tenemos un circuito C, por el que circula una corriente 1. Si - - . d¢ |8 -
lo introducimos en el seno de un campo B, ¢a qué fuerza _5’—‘({2’ - jfv
estara sometido? dF (
~ L - o (® % ® O, @ (® ®
dF =1d/xB=F =] 1d/xB \
\_ |y
® Ol g O) ®
(comparar con la fuerza que ejerce sobre una carga puntual
en movimiento F = qV x B)
Caso particular: tramo de hilo recto con B=cte en dicho tramo C, C.:
I:rect ILxB Za
e Ejemplo de aplicacion: fuerza entre dos hilos paralelos muy i
largos ‘_jt
= M
o . - - dF
Fuerza que el circuito C; ejerce sobre un tramo d ¢ = dzk del -
circuito Co: o
A, =1,d7xB,M)="2"12 g7 Y
272_ S T LTIT El ............ »
| X
S Hyly 2 S :uo 1
= —=L(-1)
‘: ' 27p ' 2ra llv IQV
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http://es.wikipedia.org/wiki/Pulgar
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico

Rz _ Ahile  pet Amperio

La fuerza por unidad de longitud de hilo:
dz 2ra

Definicion Amperio (1961): “ElI amperio (A) es la intensidad de corriente constante que,
recorriendo dos conductores paralelos, rectilineos, de longitud infinita, de seccién circular
despreciable y colocados a 1 m de distancia en el vacio, se produce una fuerza entre ellos de

2:107 N por metro de longitud”

3.5 Ley de Ampere

Nos sirve para calcular el campo en problemas de alta simetria:
CJS Bdl=pl,, :yojj-dA
C S

- Cesunalinea cerrada arbitraria
- Seslasuperficie encerrada por C
- lenc es la corriente encerrada por C (=que atraviesa S)

e Convenio de signos para la corriente encerrada:

El signo de la corriente encerrada (y de dA) depende del sentido de d? (recorrido de C) segun la regla

del sacacorchos:

dA
d/ £ y T ’S (ﬂ ( : l 'S
dA
] enc:] 1 -[ 2 ] enc:] 2 -[ 1

e Ejemplo: hilo recto de longitud infinita
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Obtuvimos que el campo creado por un hilo
recto de longitud infinita por el que pasa una

B
@j corriente | esta dado por:
_ |
B _ ILlO ¢

- 27p

Para aplicacion de la Ley de Ampere:
C: circunferencia de radio a
dl_A: ]EnC:
A :uo :uo
= g cﬁBdf gﬁde gS dé= <f>d€
d/ @ T>— 2ra 27a
E :LIZﬂa =ul=ul
[“ 27Z'a lLlo IUO enc

3.6 Leyes del campo magnetostatico
45 B-dA=0 T VB =0 (valida siempre)

Th. divergencia
¢ AdA = [ VAdV
S \%

J ATVXEZ,UOJ

Th. Stokes
¢ Adl = j (V x A)-dA
C

O
os ]
S
) ey
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4.Induccidn electromagnética
4.1 Introduccidn

iLos campos E y B no son independientes!

Diversos experimentos para demostrar la existencia de la corriente inducida

a) Un imdn fijo NO induce una Todas estas acciones S inducen una corriente en la bobina. $Qué tienen en comiin?*
corriente en una bobina. — AL ~
b) Mover el iméan acercindolo  €) Mover una segunda bobina que d) Variar la corriente en la segunda

o alejindolo de la bobina. conduce corriente, acercdndola o bobina (cerrando o abriendo el
; alejandola de la primera. interruptor).

El medidor
indica
corriente
inducida.

El medidor
no indica
corriente.

*Provocan que el campo magnético a través de la bobina cambie.

e Fuerza electromotriz en un circuito C:

C “Trabajo realizado para llevar la carga unitaria a lo largo de
C”¢e= (JS Ed/
Cc

iE no conservativo (no electrostatico)!
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25.14 Diagrama de una fuente de fem
en una situacién de “circuito abierto”.

La fuerza del campo eléctrico f‘c = qE‘

y la fuerza no electrostatica F » se ilustran
actuando sobre una carga positiva q.

Fuente de Terminal en el

fem\idcal potencial mayor
Va i Fuerza no

electrostatica
---------- que tiende a
trasladar la
carga al poten-
_, cial mayor.

e Fuerza debida
al campo
eléctrico.

Terminal en el
potencial menor

Cuando la fuente de fem no es parte de un
circuito cerrado, F, = F, y no hay movimiento
neto de carga entre las terminales.

4.2 Ley de Induccion de Faraday

“La fuerza electromotriz inducida en una espira cerrada es igual a
menos la variacion del flujo magnético a través de dicha espira”

E= _44, = —%J‘ B-dA (Ley de Induccién de Faraday)
S

dt

- Relaciona E y é:gquE-dz:

- Si Cesun conductor de resistencia R: |,
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25.15 Diagrama de una fuente ideal de
fem en un circuito completo. La fuerza

del campo eléctrico ﬁ'e = qE' y la

fuerza no electrostitica I se ilustran

para una carga ¢ positiva. La direccion

de la corriente es de a a b en el circuito
externo y de b a a en el interior de la fuente.

El potencial a través de las terminales crea
un campo eléctrico en el circuito, lo que
hace que la carga se desplace.

Fuente de
fem\ideal

Cuando una .
fuente real (opuesta !

a la ideal) de fem se conecta a un circuito,
disminuye, V,;, y por lo tanto F,, de manera que,
F,>Fy Iﬁ] realiza un trabajo sobre las cargas.

Flujo magnético a través
de una espira C

—

B

>

dA

@l



e Caso particular: C estacionario

- - d¢z .~ (0B =
g:C'fE-dE:—a_l-B-dA:—_!E-dA :>V><E:—a—§

Por el th. de Stokes (ﬁ Ed/= J.Vx E-dA ot
C S

Nota: si B # cte = V x E = 0 = i E no conservativo!

e leyde lenz:

Ley de Lenz: “La direccion de cualquier efecto de induccion magnética es tal que se opone a
la causa que lo produce”

Procedimiento para conocer el sentido de la corriente inducida:

a) Impongo un sentido para recorrer C. Dicho sentido me impone el sentido para dA (regla
del sacacorchos) y por tanto me define el signo del flujo magnético.

Flujo hacia arriba positivo

' @ iR o A & TS
dA
Flujo hacia abajo positivo

b) Calculo el flujo magnético: ¢, = j B-dA
S

dgy
dt

- Criterio de signos (matematico) para el sentido de la corriente inducida:

¢) Calculo laf.e.m. inducida: & =—

e>0=> c]S E.d > 0= sentido de la corriente inducida el mismo que el de C
C

e<0> <J5 E-d 7 < 0 = sentido de la corriente inducida contrario al de C
C
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- Criterio fisico (ley de Lenz) para calcular el signo de la corriente inducida:

Ejemplo: tengo un campo saliendo del papel que aumenta con el tiempo. Por ello,
el flujo magnético (saliendo) a través de C aumenta con el tiempo:

B (saliendo) y dB/dt >0

iCada vez hay mas flujo magnético saliendo
. . —p del papel! Por la ley de Lenz, la corriente
inducida tratard de disminuir este flujo saliente.

- i

B (saliendo) y dB/dt >0

iLa corriente inducida tiene un sentido
tal que crea un campo magnético inducido que
mete lineas de campo en el papel, tratando
de disminuir el flujo saliente!

e Ejemplo: barra conductora que se desplaza entre 2 conductores:

dx = v dt
|% —*—Lﬁ‘

b 4 "'""}x X b 4 X
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4.3 Aplicaciones de la induccion electromagnética

4.3.1. Generador de corriente alterna

29.8 a) Diagrama de un alternador. Una espira conductora gira en un campo magnético, lo que produce una fem. Las conexiones
entre cada extremo de la espira y el circuito externo se efectian por medio de un anillo colector en ese extremo. El sistema se
ilustra para el momento en que el dngulo ¢ = wr = 90°. b) Grifica del flujo a través de la espira y la fem resultante en las
terminales ab, a lo largo de las posiciones correspondientes de la espira durante una rotacién completa.

a) b)
Es'plra e " - L S— B I SN PR
(vista desde — + — < L —
el extremo g o o i
) El flujo disminuye i El flujo aumenta
con médxima rapidez,  § con mdxima rapidez,
fem positiva mdxima. i fem negativa maxima.
i Elflujo alcanza su H El flujo alcanza
Escobilla 0= — i T 5 - s s
& dyldi i valor méds negativo, : su valor mds posifivos
Anillos E Dy la fem es igual a cero. la fem es igual a cero:

g

Pl

colectores / _——Escobilla

4.3.2. Transformador

31.21 Diagrama de un transformador
elevador idealizado. El devanado primario
estd conectado a una fuente de ca; el
secundario estd conectado a un dispositivo
con resistencia R.

La fem inducida por espira es la misma en las
dos bobinas, por lo que podemos ajustar la
razon de los voltajes terminales modificando
la razén de las espiras:

o _ N
Vi N
Fuente de corriente
alterna I Nicleo de hierro

Devanado -
primario

Devanado
secundario
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5. Circuitos eléctricos de corriente continua
Circuito eléctrico: “sistema que esta compuesto de diversos elementos (activos y pasivos)

unidos por conductores™.

5.1 Elementos de un circuito

a) Activos:
Elementos que suministran energia. Transforman la energia en energia eléctrica.

Caracterizado por

+ —
Generadores de tension «{ }7 &V
&V

Generadores de corriente 1
I

b) Pasivos:

En los elementos de corriente continua, el Unico elemento pasivo son las resistencias, que
disipan energia eléctrica.

e Resistor/resistencia

- Parametro caracteristico: resistencia R, expresada en ohmios ()
Se define como la relacién entre el voltaje entre los extremos de una resistencia y la
corriente que circula por ella.

- Relacionentre Ve l: Ley de Ohm V = | -R

- Potencia consumida (disipada en forma de calor): ;7 R

V2

P=V| :F:P:IZR (Ley de Joule) _\/\/\/\_

A
v
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5.2 Asociacion de elementos

Asociacion de resistencias/resistores

Serie

La corriente que circula por todas las -
resistencias es la misma:

La diferencia de potencial es la suma de
la diferencia de potencial en cada -
resistencia individual:

Vab :Vax +be

La resistencia equivalente:
Vab — Vax +be —

R

eq

45

Paralelo

La corriente que circula por la resistencia
equivalente es la suma de las corrientes que
circulan por cada resistencia individual:

I=1,+1,

Todos las resistencias se encuentran a la
misma diferencia de potencial Vap

La resistencia equivalente:

R :Vlb: Vab
* I, +1,
U
Bl PO U PRSI
eq Vab Vab Vab Rl RZ
1,
AR
a [2 b
=AM —
Ry



5.3 Resolucidn de circuitos: Leyes de Kirchhoff

Se obtienen por aproximacion a la teoria electromagnética: vdlidas bajo la aproximacion
cuasiestacionaria

Definimos en un circuito:

- Nodo: punto en el que se encuentran tres o mds conductores. También se conocen como
uniones o puntos de rama.

- Malla: cualquier trayectoria cerrada.

a) Regla de Kirchhoff de los nodos/uniones: “La suma de las corrientes que entran en un
nodo es cero”

Z | =0 (regla de los nodos, vélida para cualquier nodo)

a) Regla de Kirchhoff de las uniones b) Analogia de la tuberia de agua para
4 la regla de Kirchhoff de las uniones
Unién
I, —> <« I, > Lj . e
ﬁ El flujo de agua

J«lep_

J que sale del tubo
es igual al que
entra.

[ —

Convenio de signos: - 1>0si | entra (llega al nodo)

- I<0si | sale del nodo

b) Regla de Kirchhoff de las mallas: “La suma algebraica de las diferencias de potencial en
cualquier trayectoria cerrada, incluyendo las asociadas con fuentes de f.e.m y elementos
de resistencia debe ser cero”

ZV =0 (regla de las mallas, valida para cualquier malla)

-
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Convenio de signos:

a) Convenciones de signo para las fem b) Convenciones de signo para los resistores

Criterio de signos de Sears-Zemansky: se calcula el incremento de potencial en el recorrido

— Recorrido—> — Recorrido —> —Recorrido —> — Recorrido —>
- I + + | I - | €<— —_— ]
£ E R R
+ &: sentido del —&: sentido del +IR: sentido del recorrido  —IR: recorrido en el
recorrido de — a +: recorridode + a—:  opuesto al de la corriente: sentido de la corriente:

Sin embargo, el criterio de signos mas convencional es justo el opuesto, ya que calcula la
caida/disminucion de potencial a lo largo del recorrido. Al final dara igual porque sera una
suma que se igualara a 0.
— Recorrido —> — Recorrido—> —Recorrido —> —Recorrido —>
B o +| g~ [ e— ]
e s | Ol N
£ £ R R
—&: sentido del +&: sentido del —IR: sentido del recorrido -+ IR: recorrido en el
recorrido de — a +: recorrido de + a—:  opuesto al de la corriente:  sentido de la corriente:
Procedimiento
1. Se asignan corrientes de malla i1, i2,.., im escogiendo un sentido de recorrido (p. ej. sentido
horario).
2. Escojo una mallay un sentido para recorrerla (p. e]. sentido horario) y aplico la regla de las
mallas para obtener una ecuacién.
3. Repito 2 hasta tener tantas ecuaciones como incégnitas (corrientes de malla).
4. Resuelvo el sistema y obtengo las corrientes de malla.
5. Las corrientes reales que pasan por cada elemento (corrientes de rama /i, I,..., In) se

obtienen a través de las corrientes de malla.
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Ejemplo

I R

a b
]

S : .
Vl T ll R2 12 R4
i

R, ¢ R 4

p O

1. Asigno corrientes de malla iy e i2. El sentido es completamente arbitrario, pero hay que
establecer uno: yo establezco el sentido horario como se muestra en el dibujo.

2. Puesto que tengo dos incognitas (2 corrientes de malla), necesito dos mallas distintas a
las que aplicar la ley de las mallas. Escojo:

- Malla 1: malla abeda
- Malla 2: malla bcfeb

Notese que, al definir las mallas, también les impongo un sentido de recorrido (en este
caso sentido horario, aunque también es completamente arbitrario y no tiene porqué
coincidir con el de las corrientes de malla)

3. Ahoraaplico la regla de las mallas a cada una de las mallas que tengo (en este paso debo
usar el convenio de signos de la pagina anterior) para obtener un sistema de ecuaciones:

Mallal: 0=V, =V, +V,, +V, +V, =+,R +L,R, -iL,R, +1|R, -V,
Malla2: 0=V,, =V, +V, +V, +V, =V, +i,R, +i,R, +1,R, —i,R,
U

0=—i,(R,+R, +R;)+i,R, +V, V, =i, (R +R, +R;)—i,R,
=
0=—i,(R,+R; +R,)+i,R, +V, V, =—iR, +i,(R,+R;+R,)

Nota: se podria llegar directamente a este resultado utilizando el método de las mallas:

Zk:vk :Zii (;Rjj
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4.

a)

b)

Resuelvo el sistema de ecuaciones (por cualquier método) y obtengo las corrientes de
malla. Conocidas las corrientes de malla puedo conocer facilmente:

Las corrientes reales que circulan por cada elemento del circuito: para ello solo tengo
que combinar las corrientes de rama de forma apropiada. Asi, las corrientes reales Iy, I2
e I3 (también llamadas corrientes de rama) que circulan por cada uno de los elementos
del circuito son:

I, =1, (circulaporV, R YR;)
I, =1 —1, (circulaporR,)
I, (circulaporV,, R, yR;)

Si alguno de estos valores fuese negativo, indicaria que el sentido real de la
corriente es opuesto al indicado en el dibujo.

La diferencia de potencial entre 2 puntos cualesquiera del circuito: para ello solo tengo
que recorrer un camino entre dos puntos usando el convenio de signos indicado (el
procedimiento es el mismo que el aplicado para la ley de las mallas pero en vez de coger
una malla—un camino que comienzay termina en el mismo punto— escogemos el camino
indicado)

Por ejemplo, para calcular la caida de potencial entre los puntos a y ¢ (si usase el criterio
del Sears estaria calculando la diferencia/incremento de potencial) tengo multitud de
caminos (evidentemente, el resultado sera el mismo en todos los casos):

Camino abc:V, =V, +V,. =+iR -V,
Camino adefc:V,, =V, +V, +V, +V =4V, —-1,R, —i,R, —I,R,

ac a C

Camino abefc:V,, =V, +V,, +V, +V, =+,R +iR, -,R, -i,R. —,R,

49



6. Las leyes del campo electromagnético
6.1 Generalizacion de la ley de Ampeére. La corriente de desplazamiento

Hasta ahora tenemos:

VxE = —%—? (Ley de Faraday)
Forma diferencial: {VE = gﬁ (Ley de Gauss para E)
0
V-B=0 (Ley de Gauss para B)
VxB=y,J (Leyde Ampére)

Vamos a demostrar que la Ley de Ampére no estd completa. En forma integral:

Consideramos el proceso de carga de un
condensador plano

Trayectoria para

la ley de Ampere

/Supcrl‘icic abombada

Superficie
plana

Aplicamos la ley de Ampére a la misma trayectoria C,
pero consideraremos 2 superficies distintas limitadas
por esta:

Superficie plana: la corriente que atraviesa la
superficie plana es la corriente de conduccion ic por lo
que GBdl =, | JdA= i

C

plana

S

Superficie abombada: puesto que por esa superficie no
pasa el conductor, no puede haber ninguna corriente

de conduccion (J =0,1__=0) por lo que:
Sgg.d‘ =
C

jComo C es la misma, el resultado deberia ser el mismo!

enc

Hy J JdA=0

Sabombada

De la definicién de capacidad, la carga de las placas del condensador viene dada por Q=CV:

Q

[
{O

A

o|x»

€

A . do
E{(—j‘ng_Eﬂ/:gOEA:IC :E:

eoA%

Inventamos una densidad de corriente de desplazamiento ip entre las placas que es igual a la

corriente de conduccién ic:

Iy = goA% (corriente de desplazamiento)

50



Dividiendo la corriente por el area tenemos la densidad de corriente de desplazamiento Jp=ip/A:
= OE : : .
Jo =6, r (densidad de corriente de desplazamiento)

- Un condensador que se carga con una corriente ic

NG tiene una corriente de despla_zamiento igl_JaI a ic
/ entre las placas, con una densidad de corriente de
f \/\ 5 {\, _t}{,_ desplazamiento  J, =¢,0E/ot. Esta se puede
Ej\ i« \ f‘f a\ T_?\ considerar como una fuente de campo magnético
i EH ; l;' i __ﬁ ‘; " v\ '.‘ i entre las placas.
_>“°"'w| | |Rmmmi= " _| 7777 - Lacorriente de desplazamiento no es una corriente
. J Al \; R | de conduccion de carga eléctrica: es la respuesta de
v AT / ,f/ un material dieléctrico ante un campo eléctrico

. variante (es la Unica corriente que puede existir en
\ un dieléctrico perfecto).

- Es una fuente de campo magnético.

Aplicado a la Ley de Ampere queda:
L C e L. . OE
GBI =gy [JdA+ 4, [JodA = VxB =g+ p,J, donde I, =, —
C S S at

le .enc Io .enc

o también:

<j> B-dl = g, deA+yO gOJ(Z—ItE-dA & VxB=puJ+u, e, 2—5 (Ley de Ampére-Maxwell)
C S

S —
— | 3J
D

IC,enc ID‘enc

Ejemplo de aplicacion para el calculo del campo magnético entre las placas del condensador
en proceso de carga:

Entre las placas no hay conductor, por lo que 1. .. =0, solo existe | por lo que:

C.enc

¢§d| = ﬂo%_i_:uOID,enc
C

Cogiendo una circunferencia de radio r:

D.enc
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= B:ﬂLi

H 2
Ll 27 R*©

La ecuacion de conservacion de la carga: ecuacién de continuidad

Aplicando la divergencia a ambos miembros de VxB:

V(VX é)zv(ﬂoj+yoeoa—Ej:V(ﬂoJ)+V(/Jo€o J%/’lov\] +/1080V(8EJ=0
v(v~8) p ot

divergencia de & —cte
un rotacional=0 Hyi&g

v[E|_2 (VE) _olp|_1op
ot ) ot 2 otlg ) g ot

L por Gauss
&0

Sustituyendo en la expresion anterior:

1V + 11,6,V ( J 0:>>x&VJ+>xw9/;/af
0
U

vJ +(2_/t) =0 (Ecuacion de continuidad)
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6.2 Las ecuaciones de Maxwell

VxE= —% (Ley de Faraday)
vE=L (Ley de Gauss para E)
Forma diferencial: { %o -
VB=0 (Ley de Gauss para B)
V xB = 1,J + 4, goE (Ley de Ampére-Maxwell)
jat

A las que afiadimos: F = q(E +V x B) Fuerza de Lorentz

Propiedades:

- Existe una gran simetria en las 4 ecuaciones: en el vacio (< p=0yJ =0) las de la

divergencia son idénticas (V-E:O,VB:O) y las del rotacional muy similares

Los campos E y B estan acoplados, por lo que no son independientes: ya no se habla de
campo eléctrico o magnético, sino de campo electromagnético (EM). Cualquier clase de
campo variable en el tiempo E o B induce un campo del otro tipo en regiones vecinas.

Predicen la existencia las ondas electromagnéticas: perturbaciones electromagnéticas que
consisten en campos E y B variables con el tiempo que se propagan desde una region a
otra, incluso en el vacio. Las ondas electromagnéticas, producidas por cargas aceleradas, se

1
propagan en el vacio a velocidad vV = =C
\ Ho&o

cﬁ Edl =— I B 4 (Ley de Faraday)
C S at
<J5 E-dA= i.[pdv (Ley de Gauss para E)
S Eov

Forma integral: <J5 B-dA=0 (Ley de Gauss para B)
S

I - OE ~ X

<]5 B-dl = ,uo'[J dA+ 1, gOJE-dA (Ley de Ampere-Maxwell)
C S S
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6.3 Ecuaciones de propagacion de los campos: la ecuacion de onda

Partimos de las ecuaciones de Maxwell (forma diferencial) en el vacio (< p=0yJ =0)

. 0B
VxE=-— 1
X A 1)
E=0 2)
B=0 (3)
_ OE
VxB= = (4
X Ho&y ot (4)

Ecuacion de onda para E

Aplicamos el rotacional a ambos miembros de (1):

Usamos la siguiente identidad vectorial V x (V x A) = V(V-A)—VZA al campo E :

vX(vXE)zv(%)—vzézvX(vXE):—VZE 5)

Por otro lado, intercambiando el orden de diferenciacion (el rotacional y la derivada parcial) y
aplicando la ec. 4:

OB 0 - 0 OE o[ 6E OB 0°E
Vx| —— :——(VXB):—— UoEo—— | =~y —| — |=> Vx| — |=—1e,—5 (6)
ot ot ot ot ot ot ot ot

Igualando (5) y (6) obtenemos:
-

V2E — 16, ZTE =0 (Ecuacion de onda para E)

-
Viz a&? =0, tenemos que

Comparando con la ecuacion de onda V3¢ —

=¢ Velocidad en el vacio

1
V_zzluogojv:

1
\ Ho€o
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Sino es el vacio: v=

2 2 2
En coordenadas cartesianas, el operador laplaciano: VZ =A = a—2+6—2+a—2
ox® oy° oz

Ecuacion de onda para B

Aplicando el rotacional a ambos miembros de (4) y, de la misma forma que antes, obtenemos:

-
V?B - u,¢, % =0 (Ecuacion de onda para B)

6.4 Espectro electromagnético

32.4 El espectro electromagnético. Las frecuencias y longitudes de onda que se encuentran en la naturaleza se extienden en un
intervalo tan amplio que se tiene que usar una escala logaritmica para indicar todas las bandas importantes. Las fronteras entre las

bandas son un tanto arbitrarias.

Longitudes de onda en m

10 1 - n=2 o i e S a7 10 o ol ioet 1agtE P
I I | 1 1 | | I | | I |

- :Raya{ii

- - l-:i.w ',[_: y o
e 1o’ MEE e e

Frecuencias en Hz

e

700 nm 650 600
| |
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7. Circuitos eléctricos de corriente alterna

Circuito eléctrico: “sistema que esta compuesto de diversos elementos (activos y pasivos)
unidos por conductores.”

7.1 Elementos de un circuito de corriente alterna

a) Activos:
Elementos que suministran energia. Transforman la energia en energia eléctrica.

Caracterizado por

Generadores de tension ~ —@Q)— A, o, a0 — V=A sen(ot+a)
V

Generadores de corriente  —(=50)— Ip, ®, o —» =], sen(ot+ao)
1

b) Pasivos:
Elementos que disipan o almacenan energia eléctrica.

e Resistor/resistencia

- Parametro caracteristico: resistencia R, expresada en ohmios (€2)

Se define como la relacién entre el voltaje entre los extremos de una resistencia y la
corriente que circula por ella.

- Relacionentre Ve l: Leyde Ohm V =1-R ; R
- Potencia consumida (disipada en forma de calor): —\/\/\/\—
& . Vv >

P=VI == P=1°R (Ley de Joule)

e Condensador/capacitor

- Parametro caracteristico: capacidad C y se mide en faradios (F)

Se define como la relacién entre la carga que adquiere un condensador y el voltaje al que

Q

se le aplica: C =—
\Y

C
L
- Relacionentre Ve l:
—y—

De la definicién de C, podemos poner V =—

elre
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Para poner Q en funcion de la corriente, uso la definicién de I:
dQ —==Q=ldt

Sustituyendo en la expresion de V:

Vv :%j Idt Relacion entre V e | para un condensador

Caso particular: fuentes arménicas V, | oc g1

Si la dependencia en t es armonica, esto es, si | = 1,6’ entonces:
- 1 1
[1dt=[1,e"dt =1, e = =1
Jo Jo

Por lo que, sustituyendo en la relacion entre V e I, queda:

1 - -
V= 7I Relacion entre V e | en un condensador para fuentes armonicas
jo
Al ser compleja la relacion entre V e I, éstos no estan en fase: de hecho la diferencia de
fase entre Ve | es de -90 grados, por lo que la corriente en un condensador va adelantada
90° con respecto al voltaje que la genera.

Se define la impedancia Z de cualquier elemento de un circuito, como el cociente entre
el voltaje entre los terminales de dicho elemento y la corriente que circula por éste:
Vv : . . : :
Z= T R+ jX Ry X resistenciay reactancia del elemento, respectivamente
Para un resistor, la impedancia es real pura e igual a su resistencia, sin embargo, para un
condensador, ésta es imaginaria pura:

vV L= 1 -1 . 1
Z, =—=4—= = =R.+jX. = R.=0, X, =——
C | joC Ja)C ¢t 1% ¢ ¢ aC

Energia almacenada (eléctrica):

La energia que almacena un condensador cargado es la misma que el trabajo necesario
para establecer la carga en dicho dispositivo.

El trabajo necesario para establecer una carga dQ se calcula a través de la definicion de
energia potencial = dU =VvdQ

Integrando calculo el trabajo total cuando la carga pasa de 0 — Q:

U =de :TVdQ deQ_iQ—_le %cv2

o\o
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. 1
Por lo que la energia almacenada en un condensador es: U = ECV2

b Inductor/Boblna/Automducc:on Autoinductancia: si la corriente i en la bobina
estd cambiando, el flujo cambiante a través
de ésta induce una fem en la bobina.

- Parametro caracteristico: autoinductancia L y se mide
en henrios (1 H=1 Wb/A)

Se define como la relacion entre el flujo que atraviesa la

¢

bobina y la corriente que pasa por ésta: L = n

- Relacionentre Ve l:

. , . — I
Por la ley de Faraday, el voltaje esté relacionado con la variacion del ="y _
flujo en la bobina: — V—

\Y =%—f (obviamos el signo — porque medimos V en sentido contrario a la corriente)

De la definicion de L tenemos que ¢ = L-I, por lo que sustituyendo en la expresion
anterior:

dg _d(LD) Ld—|:>V = Lz—i Relacién entre V e | para un inductor

dt  dt =, dt

a) La diferencia de potencial a través de un resistor depende de la corriente. B), c) y d) La
diferencia de potencial a través de un inductor depende de la tasa de cambio de la corriente.

a) Resistor con corriente i que fluye de a a b: b) Inductor con corriente constante i que fluye
el potencial disminuye de a a b. de a a b: no hay diferencia de potencial.
; i constante: dildt = 0
—_ — ;

a b . a b di
il AN — V,=iR>0 —o 7000 o— V=L =0

N R - E=0
©) Inductor con corriente i creciente que fluye d) Inductor con corriente i decreciente que fluye
de a a b: el potencial disminuye de a a b. de a a b: el potencial se incrementa de a a b.

i creciente: difdt > 0 i decreciente: dildt < 0

; — b ' —_—

a _di a b di
= 7000 — V=L >0 —e 000 —V,=L—-<0

+ <g_ — dat i N + dt

&
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Caso particular: fuentes armdnicas V, | o !

Si la dependencia en t es armonica, esto es, si | = 1,e' entonces:

d(1,e _
%:—( ;t ) =1, jowe' = jol

Por lo que, sustituyendo en la relacién entre V e |, queda:

V = joLl Relacionentre V e | en un inductor para fuentes arménicas

Como sucedia con el condensador, la relacion entre V e | es también compleja, por lo
que V e I no estan en fase. En este caso la diferencia de fase entre V e | es de 90 grados,
por lo que la corriente en una inductancia va retrasada 90° con respecto al voltaje que
la genera.

La impedancia en este caso también es imaginaria pura:

7, :vl_: leu

= joL=R +jX, = R =0,X, =0l

- Energia almacenada (magnética):

La energia que almacena una bobina por la que circula una corriente I es la misma que el
trabajo necesario para establecer dicha corriente, o lo que es lo mismo, para conseguir
que la corriente pase de 0 a | amperios.

dl
La potencia instantanea viene dada por: P =VI = LEI = Pdt = LIdI

\Y

Integrando la potencia, calculo el trabajo para establecer la corriente I:

U=_[Pdt=JLLIdI=%LI2
0

. . 1
Por lo que la energia almacenada en una bobina es: U, = > LI?

Consideraciones:

Un generador siempre suministra energia.
Una resistencia siempre disipa energia.

Un condensador: recibe energia del circuito cuando se esta cargando (dQ/dt>0), mientras
que suministra energia al circuito cuando se esta descargando (dQ/dt<0).

Un inductor: recibe energia del circuito cuando aumenta la corriente que lo atraviesa
(d1/dt>0), mientras que suministra energia al circuito cuando disminuye dicha corriente
(d1/dt<0).
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7.2 Asociacion de elementos

Asociacion de condensadores/capacitores

Serie

Capacitores en serie:
* Los capacitores tienen la misma carga ).
« Sus diferencias de potencial se suman:

Vm. T Vr'h = Vuf:'
a

p N
+O EElEE
— O T C v.=V

"{Th =V & 9_

+Q:—L+ = = Vs
-Q':'":': 2

N g e '

b) El capacitor equivalente tinico

7

. g Lacapacitancia
equivalente es menor
ue las capacitancias
La carga oy e
.+ individuales:
es la misma 0
"
V' paralos —t'..u"__CU = =
. == V
capacitores _
individuales. [ e 1
eq C] ('3
AP ———
b
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Paralelo

Capacitores en paralelo:

« Los capacitores tienen el mismo potencial V.

+ La carga en cada capacitor depende de su
capacitancia: Q; = C,V, 0, = GV.

O

a
T.

Vo=V Clomee @ Crmpm
b

b) El capacitor equivalente tinico

a

+0

1

%4 Ceq

i,

b

[

0 = 0 + O,

La carga es la suma de
las cargas individuales:

Capacitancia equivalente:

Ceq=C1 + Cy.



Asociacion de inductores/bobinas

Serie Paralelo

- Lacorriente es la misma: - La corriente es la suma de las corrientes

individuales, mientras que el voltaje es el mismo:

. . I=1L+1,V=V=V

- Elflujo total es la suma de los flujos v voe
individuales: - Cogiendo larelaciénentre Ve I, e integrando para

despejar la corriente:

¢eq = ¢1 +¢2
- - - 1
- La autoinductancia equivalente: |1=ZJ-\_/3dt’ |z=fI\_/5dt
v 2y
eq:%=@=%+?—2:g+g - La autoinductancia equivalente:
1 2
r T_; L, i.[th Liz.[th
NEN VS T e, LD
L., j vt j vt j vt j vt
_ R =4 —
Leq Llph{t LzJ)K{t L L
1 Ly
Y Y
1 L Lo I ¢1
Y Y Y SYYY L, — | o
a b a b
1 03 L L2

%

U ¥

7 Leq=|_1+|_2 11/Leq=1/|_1+1/|_2
=/ Y Y Y _, = Y'Y Y \__,
a (I)eq b a (I)eq b
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Caso general:

Todo esto se simplifica si consideramos estos elementos (sean resistencias, condensadores,
inductores o0 una combinacion de varios) como impedancias. En tal caso, representamos cada
uno de estos elementos como una impedancia del valor dado por Zr=R, Zc=jXc=-j/(wC) o
Z =jX=joL, cuya forma de asociacion es idéntica a la de las resistencias:

Asociacion de impedancias

Serie Paralelo

- La corriente que circula por todos los - La corriente que circula por el elemento
elementos es la misma: equivalente es la suma de las corrientes que
circulan por cada elemento individual:
. . _ | =1,+1,
- Ladiferencia de potencial es la suma de
la diferencia de potencial en cada - Todos los elementos se encuentran a la

elemento individual: misma diferencia de potencial Vap
Vo =V +Vy - Laimpedancia equivalente:
- Laimpedancia equivalente: 7 :VLb: Va
eq
I, +1
Vv V. +V V. V ro2
Zeqzle ax xbz;ax_i_ Xb=Zl+Zz U
I I L0,
— ==
A ; (R I I 1 1
a7z 2 hvh e 2 2
eq Vab ab ab 1 2
I,
I, b — Z1 |

a_’ Zeq b a_’ Zeg b
ab ab
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7.3 Circuito RLC serie con generador de corriente alterna en régimen
permanente.

Tenemos un circuito RLC serie como el de la figura:

C L
—‘ J@C)H joL T

Vo cos wt@ Vi R = > V,cos mt@ I 14

Puesto que la fuente es armonica (de frecuencia angular o), puedo sustituir los condensadores

: : : : 1 .
y los inductores por su impedancia equivalente: Z, = ——= 1 yZ, = jolL

jaC wC

Pongo el voltaje de entrada Vin como un fasor: Vi, =Re(V, e ) =V, =V,[0

Vo =V 4V 4V, = Zod 42,1+ 2,0 == 4 joll +RI :(—L+ joL+ le = R+ j(wL—ij |
oC =— v C oC
Ve ‘

Zin

Por lo que la corriente que pasa por el circuito es:
V.

in in

Zn R4 j(a)L—lj
@C

La impedancia total de entrada es la suma de las impedancias de cada uno de los elementos

(estan en serie):
2
= \/ R? +(a)L—i)
aC

|Zin

Z,=R+ j(a)L—ij=|zm|e”’ =
oC
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7.3.1. Variacién de la impedancia de entrada Z, con la frecuencia.

Nétese que tanto |Z,,| como ¢ dependen de la frecuencia:

Variaciéon de la impedancia de entrada con la frecuencia

a) Variacion del médulo frente a la frecuencia b) Variacidon de la fase frente a la frecuencia
105—: 90
75
60 -
45 4
¢ _| 4
107 30+
15
c g ] .
—= g O o=10"rad/s
NG S ]
10° < 157
3 -30
-45 ]
-60
107+ 75
E i =10"rad/s ] .
10° 10 10° 10° 10° 10" 10° 10°
, rad/s w, rad/s

1

JLc

Cuando a)L—%=O<:>a): =|Z,,| minimoy ¢ cero

. . : - 1
Llamamos a esta frecuencia, frecuencia angular de resonancia del circuito: @, = ﬁ .

En el ejemplo de las figuras @, =10° rad/s. Se observa que a la frecuencia de resonancia, la
impedancia de entrada tiene amplitud minima y ademas es real pura (fase ¢ =0)
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7.3.2. Variacion de la corriente / con la frecuencia.

V. V. : - .
Puesto que | (@) =—-" g , el comportamiento del circuito dependera de la

Zy(0) R+j(a)L—w1Cj

frecuencia del voltaje de la sefial de entrada (w). Ademéas puesto que la corriente es
inversamente proporcional a la impedancia de entrada, su comportamiento es el de la Z,,

invertido:
Variacion de la corriente con la frecuencia
a) Variacion del médulo frente a la frecuencia b) Desfase entre la corriente y el voltaje
1,0+ %
75
0.8+ o 60
-
£ 30
0,6 > 5]
> .
Z o 04 0=10"rad/s
- 04 5 15+
8 30
024 60
5]
00 et -90 — e
10° 10* 10° 10" 10° 10°
, rad/s w, rad/s
. i 1
A la frecuencia de resonancia @ = @, = ——:
JLC

- Lacorriente que circula por el circuito es maxima — en la condicién de resonancia, la
potencia transferida al circuito es maxima.

- Lacorriente esta en fase con el voltaje.

Se define:

- BW ancho de banda del circuito o banda de paso (Hz): ““rango de frecuencias en la
cual la potencia transferida al circuito es como minimo la mitad de la que se transfiere
a la frecuencia de resonancia”.

- Q factor de calidad del circuito: es una medida de lo buena que es la resonancia en el
circuito. Es inversamente proporcional al ancho de banda. Para el circuito RLC serie
vale:

ol w,
R 2zB

Q=

Cuanto mas estrecha sea la curva de resonancia mayor es el factor de calidad Q y menor el
ancho de banda BW.
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|, P
Curva de resonancia
Moo\ BW=(ca,-0,)/(2n)
2 : g g Q=0 /(2n-BW)
<
) , ®, o, rad/s
Aplicaciones:

Se utilizan en sintonizadores. Si ponemos en la salida el voltaje en la resistencia (Vr), el
dispositivo funciona como un filtro pasa-banda (notese que la curva de salida tendra la forma
de la curva de resonancia puesto que Vr=RI, esto es, Vr es directamente proporcional a I)
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