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Introduccion

Comprender las bases del electromagnetismo no suele ser una tarea simple para el princi-
piante. Conceptos abstractos cuyo tratamiento a veces requiere elaboraciones matematicas
diferentes a las utilizadas en Fisica para primer afio, pueden resultar un serio impedimento
cuando no se tiene en claro su utilidad.

La bibliografia y planes de estudio pensados para carreras de Fisica, fueron utilizados du-
rante mas de cincuenta afnos para otras carreras, entre ellas las Ingenierias, cuando el alumno
podia decidir en qué momento presentarse a rendir la evaluacion final de la cursada, con tiem-
po suficiente para integrar los conocimientos releyendo y relacionando los temas tratados.

Las diferentes estrategias de ensefianza implementadas no fueron acompafadas por cam-
bios en el contenido y orden en el tratamiento de los temas.

En algunos casos, para permitir una salida laboral temprana se intenté acortar la duracién
de las carreras posibilitando promocionar algunas materias por partes sin seguir un orden de
continuidad. De no existir una evaluacion integradora, dificilmente el alumno podra relacionar
los temas al ritmo impuesto para las cursadas.

La incorporacion de nuevas tecnologias es otro factor a tener en cuenta. Las ventajas ofre-
cidas por el acceso masivo a la informacion pueden resultar contraproducentes aun tratandose
de fuentes confiables. Errores conceptuales en el material presentado en paginas de prestigio-
sas universidades, pueden permanecer afos en la red sin ser percibidos o denunciados siquie-
ra por profesores de la misma Universidad. Este libro no es la excepcion. Por este motivo, du-
rante el desarrollo de los diferentes temas se alienta al lector a asumir una postura critica utili-
zando, cuando el tema lo permite, diferentes estrategias de comprobacion. En este sentido, la
lectura de estas paginas es una tarea que requiere tomar nota, realizar los desarrollos corres-
pondientes y analizar los resultados obtenidos.

El orden seguido en este trabajo se aparta del utilizado tradicionalmente y fue comprobada
su eficacia en cursos piloto de Fisica Il para la Facultad de Ingenieria U.N.L.P. entre 2013 y
2016 con resultados alentadores. La falta de bibliografia acorde al orden en que se tratan los
temas, motivo la realizacion de esta obra. En ella hago referencia a las preguntas que me hice
cuando cursé esta asignatura como alumno de Ingenieria en Telecomunicaciones, que se die-
ron por sabidas en las materias siguientes o que su explicacién pasoé inadvertida ante la carga
matematica utilizada en el tratamiento del tema. En los 35 afios de docencia en esta materia fui
encontrando, para muchos de estos interrogantes, la explicacion simple que quiero compartir
con este material.

El trabajo en el laboratorio y la cantidad de veces que muchos alumnos intentan aprobar la
cursada sin llegar a lograrlo, fueron otros de los motivos que contribuyeron a definir el conteni-
do de estas paginas.

Cuando la falta de tiempo para la realizacién de las practicas en el laboratorio se soluciona
con experiencias pre-armadas en las que el estudiante solamente observa anotando la indica-

cion de los instrumentos, se desaprovecha esta etapa del aprendizaje. Disefiando practicas de
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laboratorio simples y permitiendo trabajar en libertad, con la supervisién del docente, en poco
tiempo adquieren la confianza necesaria para esta tarea. El reconocimiento del material utiliza-
do, finalidad de sus especificaciones y utilizacién adecuada tratados en las paginas de este
libro, tendrian que contribuir en este sentido.

Cuando el joven elige seguir una profesion es porque siente alguna afinidad por la misma,
aunque en realidad muchos recién comprenden de qué se trata cuando comienzan a ver temas
relacionados con el ejercicio de la misma, que en el mejor de los casos y dependiendo de la
especialidad elegida, comienza a ocurrir a partir de las materias del tercer afio. Desafortuna-
damente, los que abandonan después de 4 6 5 afios sin llegar a esta instancia no son pocos.
Con el actual sistema este grupo deja la facultad de Ingenieria, en el mejor de los casos con
conocimientos de fisica y matematicas, sin haber visto temas relacionados con el motivo inicial
de su eleccion.

Este libro trata sobre electromagnetismo. Por lo tanto, los ejemplos que propone tienen afi-
nidad con las carreras relacionadas con esa tematica. Aunque muchos de estos contenidos
seran abordados mas rigurosamente en el ciclo superior, su inclusion al inicio permitiria al
alumno adquirir nociones fundamentales desde la perspectiva de la Ingenieria.

De incorporarse un esquema similar para otras materias del ciclo basico, el estudiante llega-
ria a tercer afno con conocimientos generales solidos de todas las carreras. Asi podria confir-
mar su eleccidon o cambiar de carrera, y si tuviera que abandonar, estaria mejor preparado para
desempenfarse en lo que le gustaba al ingresar en la Universidad.

De esta manera, cuando el perfil profesional requerido no contemplara tareas de desarrollo
o disefo, los conocimientos de aquél que llego al tercer ano serian suficientes para continuar
su formacion en la empresa en la que trabajare. Para que esto fuera posible, la institucién uni-
versitaria tendria que certificar los avances logrados por el estudiante en los afios cursados en
ella, con el titulo habilitante correspondiente.

El apéndice final es el resultado de consultas realizadas por alumnos provenientes de es-
cuelas técnicas y de mi propia experiencia. Una vez que se conocen las operaciones basicas
de un osciloscopio es dificil para el principiante encontrar experiencias donde aplicar su cono-
cimiento. Los ejemplos presentados, ademas de mostrar qué se puede hacer con este instru-
mental, permiten relacionar diferentes temas tratados en el libro.

En esta primera parte el lector podra comprender el principio basico de funcionamiento de
motores eléctricos, iluminacién, transmisién de la energia, comunicacién por cable y mas, de-
jando abierto un interrogante disparador para el segundo volumen. Los temas tratados en el
mismo, ademas de referirse continuamente a los del primer volumen, constituyen la contribu-
cion correspondiente a este nivel para la completa formacion del Ingeniero. Espero que, con las
modificaciones necesarias, el método presentado sea una contribucién a la mejora del sistema

de ensenanza actual.

Ing. Alberto Isidori
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Antecedentes historicos

Histéricamente, el estudio del electromagnetismo se puede dividir en tres etapas. La primera
se extiende desde las experiencias que realizaban en la antigua Grecia (500ac) hasta 1800. En
las seis o siete décadas que siguieron se sentaron las bases que vamos a considerar en este
libro y que fue seguida por la tercera etapa hasta la actualidad.

En la primera parte se descubridé que ciertas piedras atraian objetos de hierro y hacia el afo
mil de nuestra era se utilizaba la brajula para orientar a los navegantes.

Junto con el descubrimiento de los imanes, se comprobd la existencia de otro tipo de mate-
riales que, después de frotarlos, atraian objetos livianos. Basandose en los efectos electrostati-
cos se llegaron a construir maquinas que permitian efectos llamativos, descargas similares al
rayo, luminosidad en torno a los objetos cargados y mas, que no tuvieron aplicacion practica
mas alla de la novedad y espectacularidad que presentaban.

Para esta época el avance cientifico en otras ramas de la fisica habia sido importante.

Desde siempre el hombre sintié temor ante las tormentas relacionando la luminosidad del
rayo con el estruendo que posteriormente vendria, dos magnitudes que podia detectar: luz y
sonido.

Aristoteles fue el primero en postular al sonido como una onda que avanza impulsada por el
movimiento de una fuente. Pitdgoras comprobd que los sonidos producidos por hilos vibrantes
se relacionan con su longitud mientras que Galileo asocié el tono percibido con la frecuencia
del sonido realizandose la primera medida de su velocidad en 1640. Posteriormente se com-
probd que el sonido no se propaga en el vacio.

La teoria matematica de la propagacion de las ondas sonoras comenzé en 1686 cuando
Newton postuld que la propagacion del sonido se explicaba considerando pulsos de presion
entre particulas vecinas. En 1687 present6 la ley de gravitacidon universal y con ella la idea de
que los fendmenos de la naturaleza pueden ser explicados en términos de fuerzas de atraccion
y repulsion actuando a distancia entre las diminutas particulas de los cuerpos. En 1746
D’Alembert describié matematicamente la onda en una cuerda.

Paralelamente al estudio del sonido se realiz6 el estudio de la luz. En el 300ac Euclides de
Alejandria postulé que luz se propaga en linea recta y logré explicar la reflexién. Entre 1600 y
1700 se postuld que la luz se propaga con velocidad finita, se dedujeron las leyes de reflexion y
refraccion y se postulé que se trataba de una onda pudiéndose separar sus colores mediante
un prisma. En 1676 se realiz6 la primera determinacion experimental de la velocidad de la luz.
En 1704 Newton postulé que la luz consiste en corpusculos que pueden propagarse en linea
recta y no ondas que pueden doblar las esquinas (como el sonido en una ventana). Para justifi-
car la propagacion de la luz en el vacio, tomé de la mitologia griega el término éter, sustancia
muy fina que llena todo el espacio. Segun Newton, los corpusculos de luz excitarian ondas en
el éter.

En 1801 Tomas Young descubrié que la luz podia interferir, volcando la balanza a favor de

la teoria ondulatoria desarrollada por el fisico holandés Christian Huygens.
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Este era el estado de la ciencia en 1800 cuando comienza la segunda etapa del estudio del
electromagnetismo que comprende unos cincuenta afios a partir de 1800, fecha en que Ales-
sandro Volta dio a conocer su invento: la pila voltaica. Muchos comenzaron a construir diferen-
tes tipos de pilas, mejorandolas y realizando diferentes experiencias con circuitos eléctricos.

En esta etapa se desarrollaron las aplicaciones que permitieron iluminar ciudades, llevar
energia de manera econdmica a las fabricas y hogares, construir diferentes maquinas y apara-
tos que facilitaron la tarea del hombre.

De la misma manera que, utilizando una codificaciéon previamente establecida, es posible
enviar un mensaje apagando y encendiendo una linterna, mediante la conexién y desconexion
de una bateria se puede encender y apagar una lampara o activar algun dispositivo en el otro
extremo de la linea utilizada para interconectarlas. Asi, al final de este periodo, a orillas de los
ferrocarriles que comenzaban a instalarse, se comenzaron a tender cables para transmitir in-
formacion.

La necesidad de comunicacion entre ciudades pronto se extendié a la comunicacion entre
paises en diferentes continentes. En 1852 se instal6 el primer cable submarino entre Inglaterra
y Francia a través del Canal de la Mancha. En 1858 se comenzaron a probar conexiones tele-
graficas entre Terranova e Irlanda a través del Océano Atlantico y en 1870 se utilizaban comer-
cialmente transmisiones confiables por cable.

Practicamente quedaba poco por inventar, la vida de los seres humanos se habia facilitado
enormemente por los avances de la técnica. La teoria del éter llevaba casi 200 afios y seguia
viva: la luz se propagaba como una onda y por tanto necesitaba un medio material para su
propagacion y el éter encajaba perfectamente bien.

A medida que se descubrieron los diferentes aspectos del electromagnetismo que llevaron a
los adelantos mencionados, algunos fisicos trataron de imaginar como se realizaba la interac-
cion electromagnética. Michel Faraday, utilizando lineas de fuerza para visualizar fendmenos
fisicos pudo explicar fenbmenos complejos como la induccion electromagnética que el mismo
habia descubierto experimentalmente. Sugirié que la accion a distancia, vigente desde la época
de Newton, no resultaba adecuada para explicar la relacion entre fuerzas eléctricas y magnéti-
cas. Debido a su profunda fe religiosa, estaba convencido de que las diferentes fuerzas provie-
nen de una unica fuerza, introduciendo la hipétesis de que las fuerzas constituyen la Unica sus-
tancia en fisica, desapareciendo la distincién entre materia y fuerza y dando origen a lo que
seria la teoria de campo. Las ideas de Faraday fueron comprendidas y tratadas matemética-
mente por James Clerk Maxwell quien en 1860 predijo la posibilidad de la existencia de ondas
electromagnéticas. Quince afos mas tarde, Hertz pudo implementar una experiencia que com-
probd las predicciones de Maxwell. Realiz6 demostraciones en cines y grandes locales en los
que debia montar grandes pantallas metalicas para dirigir las ondas y asi poder detectarlas.
Por este motivo, estaba convencido de que no tendrian aplicacién practica.

Afortunadamente otros no pensaron de la misma manera contribuyendo en el disefio de an-
tenas y transmisores que permitieron transmitir sefiales telegraficas sin el sustento de cables.

La era de las telecomunicaciones habia comenzado.
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CAPITULO 1

Cargas eléctricas

En el transcurso de su vida, el ser humano siente conti-
nuamente los efectos de la atraccidon gravitatoria, originada
por la masa de las particulas que constituyen la materia.
Ademas de estas, existen otros tipos de interacciones, entre
ellas las electromagnéticas, que se manifiestan sobre las
cargas eléctricas.

La carga eléctrica es una caracteristica de las particulas,
como el color o el sabor, que puede ser detectada por las
fuerzas que sobre ella ejercen otras cargas, conocidas bajo
el nombre de fuerzas eléctricas.

La manera en que interactian las particulas cargadas
eléctricamente, o portadores de carga eléctrica, depende de
su estado de movimiento. Se denomina electrostatica a la
parte del electromagnetismo que se ocupa de las fuerzas
entre cargas en reposo, reservandose el término electro-
magnetismo para el caso general de cargas en movimiento.

Una forma de comprobar la existencia de una carga eléc-
trica es detectando una fuerza eléctrica sobre la particula
que la soporta.

Acercando una varilla a un objeto liviano colgado de un
hilo, la atraccién entre las masas de la varilla y el péndulo no
es suficiente para permitir una desviacion apreciable del
péndulo. Contrariamente si se frota la varilla con un pafo
(sosteniéndola con un guante o mango aislante), la desvia-
cion del péndulo sera notable al acercar la varilla.

Este hecho permite concluir que al frotar la varilla con el
pafno se modificaron algunas caracteristicas de ésta, apare-
ciendo una fuerza cuyo origen no esta en la masa de las

particulas que constituyen la varilla (video).
En la figura se indica con Fu a la fuerza de atraccion, P al

peso del objeto suspendido y@al angulo de desviaciéon del

péndulo.
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https://youtu.be/NSGEnrZYpzg

Utilizando el subindice 1 para considerar la situacion an-
tes de frotar la barra y 2 luego de hacerlo, se puede realizar

la comparacion entre ambos tipos de fuerzas.

F, _ tg(92)

F, 1t2(8)

Al ser @2 >> 01, se puede asegurar que

F eléctrica >> F masas e

Frotando mas enérgicamente la barra, se incrementa la
magnitud de esta fuerza. El mismo resultado se obtiene
acercando mas la barra al péndulo, pudiéndose afirmar que
la intensidad de la fuerza eléctrica depende del estado eléc-

trico de los objetos involucrados y de la distancia entre ellos.

Conductores y dieléctricos

En la experiencia anterior la barra se mantiene suficien-
temente alejada del péndulo de modo que no llega a tocarlo.
Considerando que las experiencias se realizan en un am-
biente seco, si la barra alcanza a tocarlo el resultado obteni-
do dependera del tipo de material del objeto colgado del
mismo. Utilizando materiales diferentes para el objeto liviano
colgado del hilo, es posible comprobar que se comportan de
manera diferente ante las fuerzas eléctricas (video).

Existe un conjunto de materiales, entre los que se en-
cuentra el vidrio, porcelana, plastico y madera seca, que
permanecen unidos a la varilla cargada después del contac-
to (fig.1.2a). Para otros materiales, entre los que se puede
mencionar principalmente a los metales, la fuerza entre los
objetos después del contacto, es de repulsién (fig.1.2b). En
estos materiales, denominados conductores de la electrici-
dad, las cargas eléctricas pueden permanecer en reposo,
desplazarse con velocidad constante o con movimiento ace-
lerado, siendo ampliamente utilizados para describir diferen-

tes aspectos del electromagnetismo.
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Cuando frotamos un peine
para atraer un trocito de papel,
la fuerza eléctrica interviniente
supera a la atraccion ejercida
sobre el papel por la masa de
todas las particulas que consti-
tuyen La Tierra.

Con un pedacito de hoja de
carpeta se hacen dos bolitas
que se cuelgan de hilos for-
mando dos péndulos. Una se
recubre con cinta de nylon
cuidando que sea la parte lisa
la que se toca con la barra
frotada.

Para repetir una experiencia
se debe descargar al objeto
colgado del hilo tomandolo con

la mano.
\(\%

(@
- —
N

(b)
Fig.1.2


https://youtu.be/Rj5AgqC-QsE

Electroscopio

Un electroscopio es un instrumento de medida utilizado
para el estudio de fendmenos electrostaticos.

Su principio de funcionamiento se basa en la relacién
existente entre la desviaciéon de un péndulo eléctrico y la
intensidad de la fuerza ejercida sobre el objeto suspendido
del mismo.

Esta formado por una varilla metalica que en un extremo
se une a un objeto metalico (esfera, disco) y en el otro lleva
suspendidas dos hojuelas metalicas moviles muy delgadas.
Mediante un tapén aislante, el conjunto se separa eléctrica-
mente de la caja metalica que sirve de soporte. Una ventana
de vidrio permite ver la indicaciéon en una escala.

Al depositar cargas eléctricas sobre la esfera, las mismas
se reparten por los conductores del sistema. La repulsion
entre las hojuelas cargadas con cargas del mismo signo
origina la desviacion observada. El angulo que forman es
indicador de la fuerza eléctrica de repulsion entre ellas y
sera mayor cuanto mayor sea la cantidad de cargas deposi-

tadas en el instrumento, independientemente de su signo

(video).

Estados eléctricos iguales

Cuando se pone en contacto la barra frotada con el obje-
to conductor colgado del péndulo, la fuerza eléctrica de
atraccion se transforma en repulsion. Se puede suponer que
este cambio se debe a la transferencia hacia el péndulo de
parte del estado eléctrico de la barra.

Poniendo dos péndulos conductores en contacto se ob-
serva que se separan después de haber sido tocados por
una misma barra cargada (video).

De esta manera se puede concluir diciendo que, inde-
pendientemente del estado eléctrico, habra una fuerza de

repulsiéon entre dos objetos con el mismo estado eléctrico

(video).
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Para poder explicar los fe-
némenos observados es nece-
sario contar con instrumental
que permita cuantificar o al
menos comparar las magnitu-

des involucradas.

Fig.1.3

Se observa repulsiéon entre
los objetos cargados con la
misma barra después de ha-
berla frotado con un pafio inde-
pendientemente del material
utilizado para la barra y el pa-

no.


https://youtu.be/jWY-gi0WWvM
https://youtu.be/clfIIfiwPik
https://youtu.be/zt8pzQwYm8M

Estados eléctricos diferentes

Acercando dos péndulos conductores, cada uno previa-
mente tocado por una barra de material diferente y luego de
haberla frotada con pafio de material adecuado, el resultado
puede ser repulsién o atraccion entre los péndulos. Puede
comprobarse que existe atraccion entre los péndulos cargan-
do uno de ellos con una barra de vidrio frotada con seda vy el

otro con una barra de caucho frotada con lana (video).

Cargas eléctricas positivas y negativas

La experiencia anterior permite comprobar que existen
dos tipos diferentes de cargas eléctricas, diferenciadas por su
signo. Por convencién, se denomind “positiva” al tipo de car-
ga adquirida por el vidrio cuando es frotado con seda y “ne-
gativa” a la adquirida por el caucho cuando es frotado con

lana.

Equilibrio de cargas

Contrariamente a como sucede con la atraccion gravitato-
ria, no es comun percibir los efectos de las fuerzas originadas
por las cargas eléctricas de las particulas que constituyen la
materia. Puesto que las fuerzas eléctricas se manifiestan
entre cargas eléctricas y pueden ser de atraccién o de repul-
sion, para explicar por qué es nula la fuerza originada por un
objeto material sobre cualquier carga externa alejada del
objeto, debera considerarse que se cancelan los efectos
sobre la misma. Para esto, si algunas de las particulas que
constituyen los atomos poseen cargas eléctricas, cada atomo
debera tener igual cantidad de cargas positivas y negativas,
pudiéndose suponer que en la naturaleza existen tantas car-
gas positivas como negativas; de no ser asi se sentirian los
efectos de una fuerza eléctrica resultante. Asi como es posi-
ble descargar un objeto cargado tocéandolo con la mano,
también se observa que desparece el estado eléctrico cuan-

do dos objetos con diferentes estados eléctricos se ponen en

contacto (video) (video).
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Las fuerzas eléctricas pueden
ser de atraccién o de repulsion.
Estados eléctricos iguales se
repelen mientras que se atraen

si son diferentes.

En cada atomo que consti-
tuye la materia, la carga neta
es nula, existiendo tantas car-

gas positivas como negativas.

Fig.1.4

AUn en el hipotético caso en
que igual cantidad de cargas
de diferente signo se agrupen
como se indica en fig.1.4, su
efecto sobre una carga externa
se anula cuando la distancia es
grande comparada con la sepa-
racion entre ambos grupos de

carga.


https://youtu.be/eQ_zIEL6nyk
https://youtu.be/BvIKfPdExaE
https://youtu.be/1W3ccbvdZmI

Modelo clasico del atomo

Aunque las fuerzas eléctricas mantienen unida a la mate-
ria y son las responsables de diferentes caracteristicas de
los medios materiales, normalmente pasan inadvertidas de-
bido a que los atomos que constituyen la materia son eléctri-
camente neutros y sus dimensiones despreciables aun para
distancias del orden de la milésima parte de un milimetro.

Que los atomos sean eléctricamente neutros implica que
estan constituidos por particulas neutras y/o por igual canti-
dad de particulas con cargas de diferente signo. El modelo
clasico de un atomo considera que la mayor parte de la ma-
sa esta ubicada en un nucleo de pequenas dimensiones
formado por neutrones y protones. Alrededor del nucleo exis-
ten electrones en igual cantidad a los protones.

La carga eléctrica de un proton es igual a la de un elec-
tron aunque de signo contrario: positivo para el proton y ne-
gativo para el electrén. El neutrén, de carga neta nula, posee
una masa levemente superior a la del protén y algo mas de
mil ochocientas veces la masa de un electrén.

Para el atomo mas simple, dicho modelo supone que un
electron de carga —q y masa m gira en una orbita de radio R
con velocidad v alrededor de un proton sostenido por la fuer-
za eléctrica de manera similar al giro de una piedra atada a
una soga. La energia del electrén esta asociada al radio de
la 6rbita y a la fuerza eléctrica originada por el nucleo.

El tamarfio del nucleo depende del numero de protones y
neutrones siendo entre diez mil y cien mil veces menor que

el tamafio total del atomo que es del orden de un Angstrém

—-10 ) .
(1A=10""m). Los electrones de las orbitas externas estan
ligados al nucleo con menor energia y si algun electron

abandona al atomo este se convierte en un ion positivo.

Modelo simple de un conductor

En un conductor, el tamafio de cada atomo no puede
despreciarse frente a la separacion existente con los atomos
vecinos. Por este motivo, la fuerza sobre cada carga ejercida
por las restantes cargas del material, es suficiente para

“arrancar” algun electrén débilmente ligado al nucleo.
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Considerando que el movi-
miento de los planetas pudo
describirse sin intervencion de
las fuerzas eléctricas y que
entre particulas estas fuerzas
son de mayor intensidad que
las debidas a las masas, po-
demos suponer que en la natu-
raleza debe existir igual canti-

dad de cargas de ambos tipos.

Fig.1.5

Debido a que cargas de
signos opuestos se atraen, el
modelo atémico clasico consi-
dera que los electrones giran
alrededor del nudcleo descri-
biendo ¢érbitas determinadas
por la fuerza eléctrica resultan-

te sobre cada uno de ellos.

Un atomo esta formado por
neutrones y cargas positivas en
el nucleo e igual cantidad de
electrones describiendo 6rbitas
con diferente energia alrededor

del mismo.



Cuando un atomo cede un electron a la red cristalina, se
convierte en un ién positivo (N protones y (N-1) electrones).
Por lo tanto un conductor eléctricamente neutro estara for-
mado por iones positivos “fijos” formando la estructura crista-
lina del material y electrones libres en igual cantidad.

El término “fijo” se refiere a que aun vibrando en torno a
una posicion, no pueden trasladarse de un lado a otro.

En presencia de una fuerza eléctrica, el movimiento al
azar de los electrones entre atomos de la red tendra mayor
probabilidad de realizarse en sentido de la fuerza, originando
un desplazamiento de electrones hacia un lado, el que ad-
quiere exceso de carga negativa, dejando un déficit de elec-
trones en el otro extremo que se cargara positivamente. Esta
separaciéon de cargas en conductores se denomina induc-
cion electrostatica y la barra cargada que la origina recibe el
nombre de barra inductora (video).

Modelo simple de un aislador

En los materiales aislantes los atomos mantienen todos
sus electrones. Asi, por no tener electrones libres, estos
materiales no presentan las propiedades eléctricas de los
conductores. De todos modos, las 6rbitas de los electrones
se deforman en presencia de fuerzas eléctricas externas.

Aunque sigue manteniéndose la neutralidad de cargas,
en cada atomo se produce un leve desplazamiento de las
mismas como se esquematiza en fig.1.8b. El sistema forma-
do por dos cargas iguales de signo contrario separadas una
distancia pequena respecto a sus dimensiones recibe la
denominacion de dipolo eléctrico.

Cuando se acerca una varilla cargada eléctricamente a
un objeto aislante, se inducen dipolos eléctricos (fig.1.9a)
quedando los extremos del dieléctrico con igual cantidad de
cargas en exceso de diferente signo. Se denomina a este
efecto polarizacién del dieléctrico. El esquema de fig.1.9b es
valido indistintamente para aisladores o conductores y per-
mite mostrar que cuando se acerca una la varilla cargada
eléctricamente en los extremos del objeto inicialmente neu-

tro aparecen cargas de signos opuestos en igual cantidad

(video).
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Fig.1.6

El modelo mas simple de
conductor supone que en el
metal existen iones positivos
regularmente espaciados e
igual cantidad de electrones
libres moviéndose al azar por la
red cristalina de manera similar

a como lo hacen las moléculas

de un gas.
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https://youtu.be/reHsxAy95jw
https://youtu.be/L0UHdkFfQK4

Atraccién de objetos neutros

Cuando se acerca una barra cargada a un péndulo neutro
se observa atraccion del mismo. Si el objeto colgado del hilo
es conductor de la electricidad, al acercar la barra cargada
se inducen cargas de polaridad opuesta a la de la barra en el
lado mas proximo a esta quedando el otro extremo con carga
del mismo tipo que la barra. Si el péndulo es dieléctrico, de-
bido a la polarizacidon del material se obtiene un resultado
similar. En ambos casos, la atraccion sobre las cargas de la
cara mas cercana a la barra sera mas intensa que la repul-

sion sobre el extremo mas alejado (video).

Cuerpos cargados eléctricamente

Un cuerpo esta cargado eléctricamente cuando las canti-
dades de carga positiva y negativa del mismo dejan de ser
iguales. Cuando se frota una varilla con un pano, dependien-
do de los materiales utilizados pasaran algunas cargas de un
objeto a otro. Si se trasladan cargas positivas, el objeto que
las recibe quedara cargado positivamente y el que las cede
tendra el mismo exceso de cargas pero negativa. Si en cam-
bio se trasladan cargas negativas, el objeto que las recibe se
cargara negativamente y el que las entrega se cargara posi-
tivamente.

En el caso de considerar conductores cargados, se debe
tener en cuenta que la caracteristica principal de los mismos
es que algunos portadores de carga eléctrica pueden mover-
se libremente por el material. En los metales, los portadores

moviles de carga eléctrica son electrones.

Carga de un aislante

Cuando se frota la varilla aislante con un pafio, se quitan
electrones de los atomos de la superficie de uno de los obje-
tos, depositandose en la superficie del otro. El trabajo nece-
sario para sacar un electréon de un material depende del tipo
de material. Asi, el vidrio cede electrones a la seda cargan-

dose positivamente mientras que al frotar caucho con lana, el
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Fig.1.10

En un conductor, los elec-
trones libres estan siempre en
movimiento debido a la energia
interna del material. Si esta
cargado eléctricamente, alcan-
zado el equilibrio habra mayor
probabilidad de encontrar ex-
ceso de cargas en determina-

das regiones.

Al frotar una barra aislante
con un pafo, el exceso de
cargas en la barra queda en los
lugares donde se ejercio la

accion de frotamiento.


https://youtu.be/k4NkRtxwAV4

mismo recibe electrones adquiriendo carga negativa. En ambos
casos, el pafio utilizado para frotar se carga con igual cantidad
de carga eléctrica que el objeto frotado, aunque de signo
opuesto (video). Cuando un objeto cargado se pone en contac-
to con un aislante, ambos quedan unidos sin que exista pasaje
de cargas hacia el aislante. Por este motivo, si logramos sepa-
rarlos sin llegar a tocarlos, al acercar nuevamente el objeto

cargado se vuelve a observar atraccion (video).

(b)
Fig.1.11

Distribucién de cargas en conductores en equilibrio electrostatico

Antes de considerar las diferentes formas de cargar eléc-
tricamente un objeto conductor es conveniente analizar como
se distribuyen las cargas en exceso en estos materiales.

Quitando algunos electrones libres, el conductor adquiere
exceso de carga positiva mientras que si se agregan electro-
nes, el objeto se carga negativamente.

En un cuerpo metdlico cargado negativamente, los elec-
trones en exceso se repelen alejandose uno de otro hasta
alcanzar la superficie del objeto, que no pueden abandonar a
menos que se les entregue una cantidad suficiente de energia
para hacerlo (fig.1.11).

Si la carga en exceso es positiva, existiran algunos iones
positivos mas que electrones libres. Estos iones positivos
corresponden a atomos en la superficie del metal que han
cedido algun electréon y su ubicacion es tal que no producen
una componente de fuerza que desplace electrones libres del
metal (video). De esta forma, se puede asegurar que no ha-
bra exceso de cargas en el interior del conductor.

Si existen cargas en exceso, estas se ubican en la superfi-

cie.

Carga por contacto

Cuando la varilla cargada hace contacto fisico con el obje-
to colgado, si el material utilizado es conductor de la electrici-
dad y la barra esta cargada positivamente, al hacer contacto

electrones libres del conductor seran atraidos por las cargas
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Respecto a como se distri-
buyen, si estdn més juntas en
un lugar que en otro, se vera
que la cantidad de carga por
unidad de superficie es mayor
en las partes con menor radio

de curvatura.
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Fig.1.12

Cuando un objeto metalico
es tocado por un cuerpo carga-
do, parte de la carga del cuerpo
pasa al metal. En la carga por
contacto, el conductor adquiere
cargas de igual signo a las del

objeto inicialmente cargado.


https://youtu.be/68Bte_0fJDw
https://youtu.be/Y0owkWy07U4
https://youtu.be/A1rNXCgqA0A

positivas de la barra saltando hacia ella y ocupando el lugar
vacante en cada atomo. De esta manera el atomo vuelve a
su estado neutro desapareciendo simultdneamente el elec-
tron libre y el i6n positivo de la barra como portadores de
carga independientes. Debido a que algunos electrones del
metal pasan a la varilla, ambos objetos tendran cargas en
exceso de igual signo observandose repulsiéon entre ellos.

Si la carga de la barra es negativa, los electrones en ex-
ceso estaran disponibles para ocupar los lugares vacantes
en atomos de la superficie del metal. Cuando los materiales
llegan a tocarse, electrones de la barra saltan hacia el pén-
dulo.

El resultado final es el mismo, repulsion entre los obje-

tos, aunque en este caso el péndulo se carga negativamen-

te (video).

Carga del electroscopio por contacto

En la secuencia de la figura adjunta se muestra la carga
por contacto de un electroscopio utilizando una barra carga-
da positivamente. Acercando la barra al instrumento, en la
parte superior se inducen cargas de signo opuesto al de las
cargas de la barra. Las laminas se desvian debido al exceso
de cargas en las mismas, de igual signo a las cargas de la
barra (Fig.1.13a). Haciendo contacto entre la barra y el elec-
troscopio, se neutralizan las cargas en exceso en la parte
superior del mismo sin modificarse la cantidad de cargas en
las laminas ni su desviacion (Fig.1.13b). Al retirar la barra,
las cargas en exceso se redistribuyen por las partes metéli-
cas del instrumento (Fig.1.13c) (video).

Transferencia de carga entre objetos metalicos

Ademas de cargar un conductor a partir de un aislante
cargado eléctricamente, se puede cargar eléctricamente un
cuerpo metalico neutro haciendo contacto con otro objeto

metalico cargado eléctricamente.
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En los esquemas, represen-
tamos a las cargas en exceso
en “posiciones fijas". Si la carga
en exceso es negativa, habra
mayor cantidad de electrones
moviéndose en las regiones
donde esquematizamos a las
cargas fijas mientras que si el
exceso de cargas es positivo
los electrones trataran de no

encontrarse en estas regiones.
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https://youtu.be/VW-i2NyMYCg
https://youtu.be/fSjFu4Os6Cc

Desde el punto de vista de las cargas en exceso, dos
cuerpos conductores en contacto pueden considerarse como
un uUnico objeto metalico de tamafio mayor donde las cargas
tienen mas espacio para ubicarse. Por ser mayor la superficie
disponible, el cuerpo inicialmente descargado se cargara a
expensas de la carga cedida por el otro.

Mediante algunas simplificaciones, se puede tener nocion
del reparto de cargas entre los mismos.

Si tienen diferente tamafo, el mas grande podra contener

con mas facilidad una cantidad mayor de cargas en exceso.

Descarga de un conductor cargado

Cuando se une un cuerpo conductor cargado a otro con-
ductor de muy grandes dimensiones, practicamente toda la
carga pasa al de mayor tamafio quedando el de menor de
tamano sin cargas en exceso. Esto es lo que sucede en la
descarga de un cuerpo conductor al tocarlo con la mano o
establecer un camino conductor hacia el piso. Este hecho se
denomina “descarga a tierra”.

Si el cuerpo inicialmente esta cargado con carga negativa,
se inducen cargas positivas en el terreno (fig.1.15b). Al esta-
blecer un camino conductor, los electrones en exceso aban-
donaran al objeto bajando a tierra, que es un conductor de
grandes dimensiones respecto a la de los objetos utilizados.

Contrariamente, si el objeto esta cargado positivamente, al
establecerse un camino a tierra suben electrones hasta can-
celar las cargas en exceso (fig.1.15c).

Uniendo momentaneamente el objeto cargado con tierra
mediante un hilo conductor, electrones fluyen desde o hacia
el terreno neutralizando la carga en exceso (descarga).

El cuerpo humano permite el movimiento de electrones li-
bres, de modo que tocando con la mano al conductor carga-
do, también se logra descargarlo a tierra. Dependiendo de la
cantidad de carga en exceso, esta operacion puede ser peli-
grosa.

La humedad sobre los objetos cargados constituye un ca-
mino conductor hacia la Tierra. Por este motivo, la realizacion
de las experiencias de electrostatica requiere ambientes se-

cos (video).
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Se debe observar que aun
tratandose de esferas, al no
estar aisladas la distribucion de
cargas en las mismas no es

uniforme.
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Fig.1.15


https://youtu.be/TglYp_d6Xns

Carga de un conductor por induccién

Ademas de transferir carga a un conductor mediante el
contacto eléctrico con un objeto cargado, se lo puede cargar
eléctricamente por induccion.

La secuencia siguiente muestra los pasos a seguir para
cargar la esferita del péndulo por induccién. Para la situacion
presentada, las cargas positivas de la barra atraen a los
electrones sobre la cara de la esferita que enfrenta a la vari-
lla (fig.1.16a). Para indicar la atraccién entre cargas de sig-
nos opuestos, se dibujaron lineas entre ellas (fig.1.16b).

En fig.1.16¢ se indica la conexion a tierra en la base de la
esferita colgada del péndulo. La puesta a tierra se puede
realizar tocando momentaneamente con la mano la esfera a
cargar, en presencia de la barra inductora. ¢ Dependera el
resultado obtenido del punto donde se realice esta cone-
xion?

Al desaparecer las cargas positivas en exceso en el lado
izquierdo, la esfera queda cargada negativamente.

Los electrones en exceso en la esfera (fig.1.16d) no ba-
jan a tierra por estar fuertemente sostenidos por la atraccion
ejercida por las cargas positivas de la barra. Por este motivo,
el resultado es el mismo independientemente del punto don-
de se realice la conexion a tierra.

Cuando se quita la conexion a tierra, debido a que todas
las cargas con libertad de movimiento estan fijas en su posi-
cion por las fuerzas ejercidas por cargas de signos opuestos,
no se produce un desplazamiento de las mismas (fig.1.16e).

Al retirar la barra cargada desaparecen las fuerzas ejer-
cidas por la misma sobre las cargas en exceso en el péndu-
lo, que se reubicaran hasta alcanzar la nueva posicion de
equilibrio (fig.1.16f).

Debido a la existencia de objetos cerca de la esferita car-
gada, la distribucion de cargas sobre la superficie de la mis-
ma no sera uniforme como seria en caso de encontrarse
aislada.

Dependiendo del tipo de carga de la barra, portadores de
signo opuesto irdn a tierra o subirdn desde tierra dejando al
péndulo con exceso de cargas de signo opuesto a la barra

inductora.
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Carga del electroscopio por induccion

En este caso la barra no llega a tocar al instrumento
(fig.1.17a). Al unir la parte metalica del electroscopio a tierra,
se neutralizan las cargas del mismo signo que las de la ba-
rra. Para que esto ocurra, la barra inductora debe mantener-
se sobre el instrumento mientras esta conectado con la tie-
rra (fig.1.17b). Debido a que desaparecen las cargas en
exceso en las laminas, no se observa desviacion de las
mismas. Lo mismo ocurre cuando se retira la conexion a
tierra, manteniendo la barra inductora (fig.1.17c¢).

Finalmente, al retirar la barra inductora, como en el caso
anterior se observara desviaciéon de las laminas, aunque en
este caso la carga adquirida sera de signo opuesto al de las
cargas de la barra inductora (video).

A partir de la misma barra cargada, cargando un elec-
troscopio por contacto y otro por induccion, se puede com-
probar que al ponerse en contacto cargas de diferente

signo, neutralizan sus efectos (video).

Ley de Coulomb

En 1785 Charles Coulomb determiné experimentalmente

la fuerza entre dos cargas puntuales g1, g2separadas una

distancia d, llegando a una expresion similar a la propuesta

cien afos antes por Newton para la atraccion entre masas
puntuales (video).

Foc@

La direccion esta determinada por la recta que pasa por
ambas cargas y el sentido es de repulsion si ambas cargas
son de igual tipo y atraccion si son de signo diferente.

La constante de proporcionalidad depende del sistema
de unidades utilizado.

En el Sistema Internacional de Medidas, Sl, la unidad de
carga eléctrica es el culombio, C, resultando la constante:

2107 = o —oud’ [Nmzj

Arey, € c?

Siendo ¢c=3x108m/s la velocidad de la luz en el vacio, ke
se denomina constante de Coulomb ye&0 permitividad del
vacio (video).
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https://youtu.be/bp5z7Xa-p5w
https://youtu.be/ShiuybXv9zM
https://youtu.be/NPnKwcV9aOg
https://youtu.be/xBdurIdHQeE

Calculando la fuerza con que se repelen dos cargas pun-
tuales, separadas un metro y cargada cada una con un
Coulomb, se puede comprobar que esta es una cantidad
enorme de carga eléctrica.

La particula cargada mas pequefia que se encontré en la

naturaleza es el electrén. Su carga es negativa y su valor es

1,602 x 107" C. Las cargas de las demas particulas, positi-
vas o negativas, tienen el mismo valor o un multiplo del valor
de la carga del electron.

La expresion de la fuerza entre dos cargas puntuales es
semejante a la correspondiente a la atraccién entre dos ma-
sas puntuales. Esta fuerza es directamente proporcional al
producto entre las masas (cargas) e inversamente propor-
cional al cuadrado de la distancia entre ellas estando su di-
reccion sobre la recta que une a las mismas. Esta ultima
caracteristica es la que permite asegurar que las fuerzas
eléctricas, como las ejercidas entre masas, son fuerzas con-
servativas. La unica diferencia entre ambas es que, mientras
que las fuerzas entre masas siempre son de atraccion, las
fuerzas eléctricas son de atraccion cuando se ejercen entre
cargas de diferente signo y de repulsién en el caso en que
las cargas sean del mismo signo. Esta similitud lleva a con-
siderar que un objeto cargado produce una modificacion de
las propiedades del espacio que lo rodea de manera similar
a como ocurre con el campo gravitatorio.

Debido a que nuestra existencia transcurre bajo los efec-
tos de la atraccién ejercida por la Tierra, es bastante simple
asociarla con el campo gravitatorio terrestre. La modificacion
de las propiedades espaciales originada por la presencia de

cargas eléctricas, recibe el nombre de campo eléctrico.

El campo eléctrico

En fig.1.19a ademéas de mostrar lineas semejantes a
banditas elasticas entre cargas representando que cada una
“tira” de otra con signo opuesto, se indica con un vector la
fuerza eléctrica sobre una carga de prueba positiva colocada
en un punto P cualquiera de la regién. Esta fuerza es propor-
cional al valor de la carga puntual y al efecto producido por el

cuerpo cargado, con una direccién asociada.
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Fig.1.18

La comparacion entre las
fuerzas debidas a las cargas
eléctricas y las generadas por
las masas de dos electrones o
de dos protones, pone de mani-
fiesto la enorme magnitud de
las fuerzas bajo estudio. El
motivo por el que se obtienen
resultados correctos para la
descripcion del movimiento de
los cuerpos mediante las leyes
de la mecanica sin considerar
las fuerzas eléctricas, se justifi-
ca considerando la neutralidad
de carga de los objetos. Por
otra parte, la enorme cantidad
de masa de los planetas re-
quiere un exceso de carga
considerable en los mismos
para que los efectos de las

mismas sean apreciables.



Si la posicién de las cargas en la barra y péndulo no se
modifica por la presencia de la carga de prueba, el efecto
ejercido sobre el punto P no cambia si se quita esta ultima
(fig.1.19b), pudiéndose concluir que las propiedades del
espacio que rodea a los objetos cargados se modifican de
manera tal que al colocar en un punto cualquiera una carga
puntual, aparece sobre la misma una fuerza eléctrica que
depende del valor de esta carga y de la influencia ejercida en
ese punto del espacio por los objetos cargados.

La situacion es similar a la del campo gravitatorio donde
la aceleracién gravitatoria, cuya existencia en una regién del
espacio es independiente de la existencia o no de una masa
en dicha regién, tiene en cuenta el efecto que ejerce la masa
de la Tierra sobre cada punto del espacio.

Al colocar un objeto, la fuerza sobre el mismo sera pro-
porcional a su masa y a la aceleracion de la gravedad en esa
ubicacion, coincidiendo su direccidon y sentido con la del

campo gravitatorio en ese punto (fig.1.20).

P=mg

De manera similar, la region en la que se ejerce una fuer-
za sobre una carga eléctrica, se conoce con el nombre de
campo eléctrico.

El campo eléctrico es el campo de valores vectoriales que
representa la influencia ejercida por cargas eléctricas y se

define como la fuerza eléctrica ejercida por unidad de carga.

. _F

E=lim—=

g0 q
Conocido el campo eléctrico en un punto cualquiera P, la
fuerza sobre una carga de prueba puntual q colocada en

dicho punto estara dada por la expresion

F,=qE

La carga de prueba utilizada debe ser tan pequeia como
sea posible para no modificar la distribucién de cargas que
origina al campo eléctrico.

En el S.Il. de medidas la unidad de campo eléctrico es
N/C aunque como se vera, es mas utilizado el V/m (vol-
tio/metro) como unidad para esta magnitud.

En situaciones electrostaticas se supone que las cargas
se encuentran fijas, es decir cada particula con carga eléctri-

ca se encuentra unida rigidamente al punto en que se la
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(b)
Fig.1.19

Para considerar la atraccion
entre cargas de signos opues-
tos, se agregan lineas imagina-
rias entre ellas, similares a

bandas elasticas



considera ubicada. Desde este punto de vista, la considera-
cion de carga de prueba extremadamente pequefia no es
necesaria.

En un caso real, cada particula formando parte de la ma-
teria, se ubica a partir de las fuerzas originadas por las de-
mas particulas. Si se trata de un aislante, un campo eléctrico
externo deformara los orbitales sin llegar a arrancar electro-
nes del dieléctrico mientras que si se trata de un conductor,
sus electrones libres indefectiblemente se moveran por efec-
to del campo externo, debiéndose considerar una carga de
prueba practicamente nula para que no exista redistribucion

de cargas en el material.
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ACTIVIDADES

1.1 Las siguientes cuestiones ayudan a comprender el

proceso de descarga a tierra.

a) ¢Por qué un cuerpo metalico, esférico aislado y con
carga neta tiene distribucién superficial de carga uniforme?

b) Considere dos esferas metalicas idénticas identificadas
con 1y 2, la esfera 1 esta inicialmente cargada mientras que
2 es eléctricamente neutra. Suponga que primero se las pone
en contacto y luego se las separa. ¢Habra desplazamiento
de cargas durante este proceso? ;Se modifica la carga total
del sistema? ; Como resultaran comparativamente las cargas
finales de ambas esferas?

c) Responda el inciso b) considerando que la esfera 2 tie-
ne radio varias veces superior al de la esfera 1.

d) Indique el sentido en que se mueven los electrones
(portadores moviles) para los casos de fig.1.21 cuando se

cierra la llave que conecta a tierra los objetos cargados.

1.2 Dos péndulos sostenidos por soportes aislantes se
encuentran descargados. Utilizando una barra no conductora
cargada, se procede a cargar un péndulo por contacto y el
otro por induccioén. Al acercar los péndulos, ¢la fuerza entre

ellos sera atractiva o repulsiva?

1.3 Describa el procedimiento de carga por contacto de un

electroscopio.

1.4 En fig.1.22 se indican los pasos para cargar por induc-
cion un cuerpo metalico inicialmente descargado. Complete
cada paso dibujando la distribucién aproximada de cargas
con su correspondiente signo.

Finalizada la secuencia compare el signo de la carga del

cuerpo metalico con el de la carga de la barra inductora.

1.5 Considere un electroscopio neutro.

a) Explique por qué las hojuelas se separan cuando se
mantiene una barra cargada proxima al mismo.

b) Estando en las condiciones de a), ¢Por qué se cierran

las hojuelas al conectar el electroscopio a tierra?
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¢) Manteniendo la barra cargada en su posicion se quita la
conexion del electroscopio a Tierra ;Qué sucede con su indi-
cacion? ;Queda cargado con carga de igual signo a la de la
barra, de signo opuesto o descargado?

d) En fig.1.17b ¢qué ocurre si estando conectado el elec-

troscopio a tierra se retira la barra inductora?

1.6 En fig.1.23 se representan dos objetos metalicos A y

A esta cargado con carga —Q y B es eléctricamente neu-
tro.

a) Represente sobre el esquema agregando + o — segun
corresponda la distribucion aproximada de cargas en ambos
cuerpos. Explique por qué supone tal distribucion.

b) Suponga que B se une momentaneamente a Tierra y
luego se desconecta. Indique vy justifique la nueva distribucion

de cargas.

1.7 Dos esferas metdlicas idénticas, eléctricamente neu-
tras y sostenidas por soportes aislantes, se encuentran sufi-
cientemente préoximas como para llegar a tocarse. En estas
condiciones se acerca una barra cargada sin llegar a tocarlas
(fig.1.24a). En presencia de la barra se separan (fig.1.24b) y
luego se retira la barra (fig.1.24c). La fuerza eléctrica entre las
esferas ¢ sera de atraccion, repulsién o nula? Esquematice la

situacioén indicando en cada caso la distribucion de cargas.

1.8 Al acercar un peine frotado en el cabello seco se ob-
serva una desviacion del delgado hilo de agua que sale de

una canilla. Intente una explicacion a este fendmeno.

1.9 Dos esferas idénticas (rotuladas con 1 y 2) tienen igual
carga y se mantienen en posiciones fijas a una distancia
grande comparada con sus diametros. Las mismas se repe-
len con una fuerza de 100 N. Otra esfera identificada como 3,
idéntica a las anteriores y sostenida mediante un mango ais-
lante, esta inicialmente descargada.

Se acerca 3 a 1 hasta que lleguen a tocarse. Sin descar-
gar la esfera 3, se toca con ella a la esfera 2. Finalmente se
retira la esfera 3 quedando solamente las dos primeras. ;Qué

valor tendra la fuerza entre las esferas al final del proceso?
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1.10 En fig.1.25 se esquematiza el corte de un recipiente
metalico hueco en el que se introduce una esferita metalica
inicialmente cargada con carga positiva y sostenida por un
mango aislante. Complete la secuencia agregando las car-
gas en exceso en el recipiente. ¢ Estara cargado el recipien-
te al retirar la esferita? Si su respuesta es afirmativa indique

el signo de la misma, en caso contrario justifiquela.

1.11 Una placa aislante cargada negativamente después
de haber sido frotada con un pafo seco yace sobre una
mesa. Se acerca a la misma una placa metdlica sostenida
mediante un mango aislante y sin que lleguen a tocarse, se
toca con un dedo momentaneamente la placa metalica.

a) Esquematice la situacién y explique si la placa metali-
ca se carga eléctricamente.

b) Se lleva la placa metalica hacia el interior de un reci-
piente metalico hueco hasta que toque las paredes internas
del mismo. Explique si alguno de estos objetos posee carga
eléctrica en exceso y de ser asi, indique su signo.

c) Se posiciona nuevamente la placa metalica sobre la
aislante y se repiten las operaciones anteriores. ¢Se modifi-

cara la cantidad de carga en exceso del recipiente hueco?

1.12 Experimentalmente se determina que una muestra
de cobre posee 8,47x10°° electrones por metro cubico. Supo-
niendo que existe un electrén libre por atomo, que los mis-
mos tienen forma esférica y se ubican uno al lado del otro
en todo el volumen, estime el radio atomico correspondien-

te.

1.13 En uno de sus experimentos, R..A.Millikan en 1911
observé que cuando cargaba un cuerpo aparecian las si-
guientes cargas: 6,563 8,204 11,5 13,13 16,48 y 18,08
x107°C ¢Qué valor puede deducirse de estos datos para la

carga elemental?

1.14 Dos cargas puntuales de 1C y signos opuestos se
disponen a un metro de distancia como se indica en fig.1.26.
Para mantenerlas en su posicion, se colocan pesas de
1000t en el plato de la balanza ;Cuantas pesas se necesi-

tan para mantener a las cargas en su posicion?
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1.9) Analice como se reparten
las cargas entre dos esferas
metalicas idénticas en contacto
y tenga en cuenta que la fuerza
entre dos cargas puntuales es
proporcional al producto entre

sus magnitudes.

(@)

(b)

(c)
Fig.1.25

1.11b) Como ocurre en un
conductor macizo, las cargas
en exceso en un conductor
hueco se ubican sobre la su-
perficie externa del mismo.

c) Las cargas en exceso en la

placa tratan de escapar de ella.

Fig.1.26



1.15 a) Considerando a la Tierra y Luna como particulas

des,9x10* Kg Y 7,3x10” Kg de masa, determine la relacion

entre las fuerzas de atraccion eléctrica y gravitatoria entra

ambas, considerando que se traslada una carga de 1C des-
de la Tierra a la Luna. (G = 6,67x10™" Nm” / kg”)

b) ¢Qué cantidad de carga tendria que trasladarse para
que la fuerza eléctrica sea un millén de veces inferior a la

gravitatoria?

1.16 En fig.1.27 se muestra otra forma de comprobar que
en un recipiente metalico hueco la carga en exceso se distri-
buye en la superficie externa del mismo. Considerando que
la esferita sostenida por un mango aislante es metalica car-
gada positivamente, complete la secuencia agregando las
cargas en exceso en el recipiente metalico hueco.

¢ Estara cargado el recipiente al retirar la esferita?

Si su respuesta es afirmativa indique el signo de la mis-
ma, en caso contrario justifiquela.

Sin descargar la esferita ¢ Qué sucedera si se la introdu-
ce nuevamente y llega a tocar la pared interna del recipien-
te?

1.17 Considere dos electrones separados entre si por
una distancia de un metro.

a) Calcule la fuerza de repulsion eléctrica entre ambos.

b) Calcule la atraccién que ejerce la Tierra sobre cada
uno de los electrones del inciso a) considerando que los
mismos se encuentran a nivel de la superficie terrestre.

c) Determine la relacién porcentual entre las magnitudes
de las fuerzas calculadas en b) y en a).

d) Calcule la distancia a la que se debe separar a los
electrones para que la magnitud de fuerza eléctrica entre

ellos iguale la atraccion gravitatoria calculada en b).

1.18 La luz que nos llega desde el Sol es un ejemplo de
radiacién electromagnética formada por campos eléctricos y
magnéticos oscilando muy rapidamente. Un valor tipico de la
amplitud de oscilacién del campo eléctrico que alcanza la
superficie terrestre puede ser 500 NC/m? (500 V/m). Por otra
parte, en los equipos cuyos principios de funcionamiento se

basan en campos eléctricos, la magnitud de estos puede
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llegar hasta 10° (v / m) -

a) Calcule la intensidad del campo eléctrico que un elec-
tron ejerce sobre el otro para la situacion presentada en el
ejercicio 1.17.

b) Determine la relacion porcentual entre el peso del elec-
tron y la fuerza eléctrica a la que estaria sometido si el cam-
po eléctrico en la regidon donde se encuentra es de 1000
V/m.

c) Analizando los resultados de este ejercicio y del ante-
rior podra comprender el motivo por el que en la mayoria de
las aplicaciones en las que las cargas se mueven en una
region en la que existe campo eléctrico no se tiene en cuen-

ta la atraccion gravitatoria.
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CAPITULO 2
CARGAS EN REPOSO

ELECTROSTATICA

Al frotar una barra aislante con un pafo, cuanto mas
enérgica sea la accion de frotamiento mayor sera la cantidad
de carga separada disponible para su utilizacion. Depositan-
dolas en un objeto metalico, se distribuyen hasta alcanzar la
posicion de equilibrio en la que permanecen en reposo a la
espera de ser utilizadas. El campo eléctrico que generan es
el resultado del trabajo realizado para cargarlo.

Estando establecido el campo en la regién, desplazar
una carga en contra de la fuerza ejercida por el mismo re-
quiere la realizacion de un trabajo adicional mientras que,
dejandola en libertad sera acelerada por accion de la fuerza
eléctrica ejercida.

La situacion es comparable a la que se tiene con el cam-
po gravitatorio donde el incremento de la energia potencial
de un objeto al levantarlo se convierte en energia cinética al
soltarlo. En estas condiciones, el campo gravitatorio es un
campo conservativo, pudiéndose asociar una parte de la
energia de los objetos a la posicién que ocupan en el cam-
po, conocida como energia potencial gravitatoria.

El caracter conservativo del campo gravitatorio se debe a
que la direccién de fuerza de atraccion entre masas puntua-
les coincide con la recta que pasa por la posicion de las
mismas.

Por el mismo motivo puede utilizarse el concepto de
energia potencial asociada al campo generado por cargas
€en reposo.

El campo electrostatico es originado por cargas fijas y es
un campo conservativo. La condicién necesaria para ello es
que las cargas involucradas estén en reposo. Si se tiene que
desplazar alguna carga en el campo, su presencia no debe

modificar la posiciéon de las cargas que generan dicho cam-

po.

35

F

externa

>

electric

eléectrica

N~

(b)
Fig. 2.1

Trasladar una carga desde
un objeto A hacia otro B, re-
quiere realizar trabajo contra
las fuerzas que ejercen las
cargas negativas en exceso en
A y las positivas depositadas
en B.

A medida que la cantidad
de carga trasladada aumenta,
es mayor el trabajo necesario
para agregar otra.

Para mantener la condicion
de campo electrostatico, la
carga en movimiento ademas
de ser suficientemente peque-
fia para no modificar el campo,
debe trasladarse muy lenta-
mente y sin aceleracion para
no generar campos electro-
magnéticos adicionales. Para
esto, la fuerza aplicada debe
ser igual y opuesta a la que

realiza el campo.



Energia potencial eléctrica

Los mapas utilizados en cartografia indican el nivel de las
diferentes regiones respecto de uno tomado como referen-
cia, generalmente el nivel del mar. Como las alturas involu-
cradas en los mismos son pequefias frente al radio de La
Tierra, se puede suponer que la aceleracion de la gravedad
es la misma para todos los puntos y de esta manera las
curvas de nivel también representan curvas de igual energia
potencial. Asi, lazando un objeto desde un punto A (fig.2.2b)
es posible conocer la energia cinética que tendra cuando
impacte contra el piso, por ejemplo en B.

De manera similar el trabajo realizado para posicionar
una particula cargada en una regién de campo electrostati-
co, se convertira en energia cinética cuando la misma recu-
pere la libertad.

En fig.2.3 se esquematiza una situacién analoga a la
mostrada en fig.2.2 para una regién de campo eléctrico en
torno a un objeto cargado positivamente. Una carga de
prueba positiva sera repelida por el objeto cargado. Por este
motivo, la energia potencial de la misma sera mayor en A
que en B, tal como sucede para el campo gravitatorio de
fig.2.2b.

Diferente es la situacion para la energia potencial de par-
ticulas con carga negativa. En fig.2.3b se coloca en A una
carga negativa, que es atraida por el objeto cargado positi-
vamente. Asi, cuando mas cercana a €l se encuentre menor
sera su energia potencial, contrariamente a lo que sucede
para la carga de prueba positiva.

Como podra comprenderse, no es posible lograr una uni-
ca representacion de la energia potencial para ambos tipos
de cargas eléctricas colocadas en una region en la que exis-
te un campo electrostatico. Sin embargo es posible indepen-
dizarse del signo de la carga puntual si se considera la
energia potencial por unidad de carga. Esta magnitud, de-
nominada diferencia de potencial eléctrico, depende sola-
mente de las cargas fijas que originan el campo electrostati-
co y es independiente del signo de la carga puntual coloca-

da en el mismo.
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Diferencia de potencial eléctrico

Se denomina diferencia de potencial entre dos puntos a la
diferencia de energia potencial eléctrica por unidad de carga
entre los mismos
_ UB _UA _ WA%B

q q
El SI define el Voltio como unidad de medida de diferencia

VB _VA

ecs.2.1

de potencial eléctrico. La diferencia de potencial entre dos
puntos del espacio es de un voltio cuando, para trasladar de
un punto al otro una carga de un culombio, se debe realizar
un trabajo de un Julio.

En fig.2.4a se dibujaron lineas, similares a los mapas de

nivel, representando la diferencia de potencial con respecto

al correspondiente para puntos muy alejados. Colocando una
carga en la regiéon, su energia potencial eléctrica se obtiene
multiplicando el valor de la carga por el potencial correspon-
diente. En fig.2.4b se representa la energia potencial para
una carga positiva de 1C mientras que en fig.2.4c correspon-
de a una carga negativa del mismo valor. De esta manera, la

representacion de fig.2.4a permite determinar la energia po-

tencial para cargas de ambos tipos y de cualquier magnitud Fig.2.4
En fig.2.5 se muestra la trayectoria seguida para trasladar
B
una carga g en una region de campo electrostatico desde A e  Campo electro- 4
stdtico

hasta B, pasando por un punto R.

De acuerdo con la definicién de diferencia de potencial:

WA»R
—=V -V,
q ,
Fig.2.5
WR%B
— =V, =V
q La existencia de potencial
Si el trayecto de A hacia B incluye el pasaje por R, se tie-  eléctrico es independiente de la
ne: carga de prueba. De igual for-
w w +W ma que el campo eléctrico, el
A—>B __ A—>R R—B

potencial es una propiedad del

q q

Que puede verificarse de la siguiente manera:

espacio. Si no hay carga de
prueba no hay fuerza pero
Vy,=V,= (VR —VA)+(VB —VR) sigue existiendo campo y po-

. . tencial.
Independientemente de la eleccién del punto tomado co-

mo referencia, la diferencia de potencial entre dos puntos es

Unica.
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En fig.2.6 se representa la interseccion de superficies
equipotenciales con el plano del dibujo, para una regién en la
que existe un campo electrostatico.

Todos los puntos de estas superficies tienen igual dife-
rencia de potencial respecto a una referencia comun, infini-
tamente alejada de los objetos considerados. En este caso el
potencial de puntos sobre la linea diagonal coincide con el
potencial de referencia.

A modo de ejemplo, si se suelta desde el reposo en el

punto Piuna carga de 3 1C , y la misma sigue una trayecto-

ria tal que en determinado instante pasa por el punto P2,
considerando que se mantienen las condiciones electrostati-

cas, la energia cinética de la misma en ese punto sera de

150 uJ . Por otra parte, si en P2 se libera desde el reposo
una carga de -4 uC, chocara con el objeto cargado positi-

vamente con energia igual a 360 xJ (video).

Representacion del campo eléctrico

El campo eléctrico se puede representar mediante un
conjunto de lineas, similares a las dibujadas en fig.1.19. Las
mismas representan para cada punto, la direccién que ten-
dria la fuerza si en ese punto se coloca una carga de prueba
positiva. Donde el campo es mas intenso las lineas se dibu-
jan mas préximas entre si, separandose a medida que la
magnitud del campo disminuye. La intensidad del campo
eléctrico esta representada por la cantidad de lineas por
unidad de superficie del dibujo.

En fig.2.7 se considera una linea de campo sobre la que
se coloca una carga de prueba, pudiéndose comprobar que
se debe realizar trabajo para trasladar una particula cargada
positivamente contra de la direccién del campo (fig.2.7a),
incrementando la energia potencial de la particula.

Si se traslada una carga negativa, debe realizarse trabajo
para desplazarla en la misma direcciéon del campo (fig.2.7b).
Como se trata de un aumento de la energia potencial pero la
carga es negativa, se puede concluir diciendo que el poten-

cial disminuye en el sentido del campo.
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Fig.2.6

Asi como en ausencia de
rozamiento no realizamos tra-
bajo al desplazarnos sobre la
superficie terrestre, tampoco se
realiza trabajo al desplazar una
carga sobre una superficie
equipotencial porque la fuerza
sobre la carga de prueba es
perpendicular a la superficie en

todos sus puntos.

Desplazar una carga positi-
va normalmente a la superficie
equipotencial en sentido con-
trario al del campo requiere la
realizaciéon de mayor cantidad
de trabajo. Si se desplaza una
carga negativa en el sentido del
realizado

campo, el trabajo

sera maximo.

F, B

F, ..
%—

(@)

externa

(b)
Fig.2.7


https://youtu.be/dQFDZRdDdEg

Relacién entre el campo y el potencial eléctrico

La fig.2.8 repite la situacion de fig.2.1. En la misma se in-
dica con Fewema a la fuerza que debe realizarse sobre la car-
ga de prueba para trasladarla de un objeto al otro contra la
fuerza ejercida por el campo eléctrico, Feicrica.

Para mantener las condiciones electrostaticas el traslado
debe realizarse sin aceleracion de la particula cagada, de

modo que la fuerza resultante sobre la misma debe ser nula.

F =

ext “eléctrica
El calculo del trabajo necesario para trasladar una carga
positiva desde A hasta B siguiendo una trayectoria cualquiera

se realiza dividiéndola en N tramos elementales de longitud
AL

Para cada uno de estos tramos el trabajo realizado esta
dado por el producto entre la componente de la fuerza apli-
cada en direccion de la trayectoria seguida y la longitud del

tramo recorrido.

AW =F,_Alcose

ext
Este resultado corresponde al producto escalar entre los

vectores representativos de la fuerza y el desplazamiento:

AW =F Al=-F,, . Al

eléctrica *
El trabajo por unidad de carga realizado es la diferencia
de potencial entre los extremos del segmento elemental reco-

rrido:

dV =—Ed/(

El producto escalar del segundo miembro es igual al pro-
ducto entre la componente del campo tangente al tramo ele-
mental considerado y la longitud del mismo. Esta expresion
indica que si nos movemos en direccion tal que exista una
componente no nula del campo eléctrico, observaremos una
variacion en el potencial y que la maxima variacién de poten-
cial se obtiene para desplazamientos en la direccion del

campo:

AV

madx

=—-FEAl

La misma conduce a un método para determinar la mag-
nitud del campo eléctrico en un punto cualquiera de una re-

gion.
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El potencial aumenta en

sentido contrario al del campo

o' ®

Fig.2.8

En equilibrio electrostatico,
la componente del campo tan-
gente a la superficie del con-
ductor es nula. Para cualquier
tramo entre Ay B de una curva
perteneciente a la superficie
equipotencial, el campo y la
trayectoria seguida son per-

pendiculares.



Midiendo la diferencia de potencial entre el punto consi-

derado y diferentes puntos a la misma distancia Al a su
alrededor, la direccion donde la diferencia de potencial es
maxima coincide con la direccion del campo eléctrico. La
magnitud y sentido del campo se obtienen de la siguiente
expresion:

AV,

= mdx ecs.2.2

AL
Suponiendo que en fig.2.9 la maxima diferencia de po-
tencial se tiene entre el punto P y P1 0 P4, éstos definen la
direccion del campo eléctrico. Si el potencial en P es mayor

que en P1, el sentido del campo es de P hacia P1.

Superficies equipotenciales

En fig.2.10 se representan dos puntos de una superficie
equipotencial y un camino cualquiera entre ellos, que yace
sobre la superficie. Por tratarse de un equipotencial, el traba-
jo para cualquier desplazamiento elemental de una carga
puntual sobre dicha superficie sera nulo. Este resultado so-
lamente se obtiene si el campo es perpendicular a la superfi-

cie que contiene a la trayectoria seguida.

Conductores cargados

Los metales, debido a su condicion de conductores de la
electricidad, presentan ciertas caracteristicas que permiten
anticipar la distribucién de equipotenciales y lineas de cam-
po eléctrico. Esta representacion, que sera utilizada para
explicar el funcionamiento de algunos dispositivos, también
permite comprobar los resultados obtenidos al utilizar las
expresiones de calculo correspondientes.

Si existe campo eléctrico en el interior de un conductor
(fig.2.11a), existe una fuerza eléctrica que reubica a los elec-
trones libres (fig.2.11b) dejando igual exceso de cargas posi-
tivas en la posicidon que ocupaban previamente.

El desplazamiento de cargas continda hasta que el cam-
po por ellas generado cancela al supuesto inicialmente anu-

lando la fuerza sobre los portadores libres (fig.2.11c¢).
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Fig.2.10
Para dibujar de manera

aproximada la interseccion de
superficies equipotenciales con
el plano del dibujo, se debe
tener en cuenta que un conduc-
tor cargado es un equipotencial
y por tanto las lineas de campo
son perpendiculares al mismo,
ubicandose en la parte externa
del conductor cargado.

Como es mas intenso en
las puntas que en las zonas
planas, la distancia necesaria
para la misma diferencia de
potencial se reduce. Por este
motivo en las zonas de menor
radio de curvatura las lineas de
campo se dibujan mas proxi-
mas entre si. Salen del conduc-
tor si tiene exceso de cargas
positivas o terminan en el si

esta cargado negativamente.



Como resultado, el campo eléctrico en el interior del con-
ductor en equilibrio electrostatico es nulo. Si el conductor
esta cargado, las cargas en exceso permanecen fijas sobre
la superficie. En fig.2.12a se indica con circulos rojos algu-
nos atomos de la superficie a los que les falta un electrén por
estar el objeto cargado positivamente. Este campo no puede
tener una componente sobre la superficie ni estar dirigido
hacia el interior del material ya que reacomodaria las cargas
(fig.2.12b).

La distribucién de las cargas en exceso sobre la superfi-
cie depende de la forma del objeto. Puede demostrarse que
la intensidad del campo eléctrico en cada punto sobre la
superficie del conductor es proporcional a la densidad de
carga eléctrica en dicho punto y que en las regiones donde
el radio de curvatura es menor (mas puntiagudas), la canti-
dad de carga por unidad de superficie (densidad superficial
de carga) es mayor.

Para conceptualizar los diferentes temas a tratar se
muestran algunos ejemplos en los que se grafican equipo-

tenciales y lineas de campo.

Carga puntual

La configuracién mas simple corresponde a la carga pun-
tual cuyas lineas de campo son radiales y las superficies
equipotenciales esferas centradas en la carga. Considerando
fija a la carga puntual, la carga de prueba sera repelida apar-
tandose hasta que se anula la interaccion eléctrica. Frecuen-
temente se asigna el valor cero para la energia potencial a
puntos infinitamente alejados de la distribucién de cargas. A
medida que, mediante la realizacion de un trabajo, la carga
de prueba es llevada hacia la carga fija, su energia potencial
tomara valores positivos cada vez mayores. Si la carga fija
es negativa, la carga de prueba positiva sera atraida por ella
de modo que, asignando el valor cero cuando estan infinita-
mente alejadas la energia potencial disminuye tomando valo-
res cada vez mas negativos cuando la carga de prueba se
acerca a la carga generadora del campo.
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Varilla cargada

En el capitulo anterior se utilizé una varilla aislante fro-
tada para cargar diferentes objetos. Si la varilla es metali-
ca también se carga eléctricamente al frotarla con un pa-
Ao, aunque en este caso es necesario sostenerla median-
te un mango aislante para que no se descargue a través
del cuerpo de la persona que la sostiene. La ventaja de
considerar una varilla metalica es que el potencial en to-
dos sus puntos es el mismo y de esta manera se puede
realizar una representacion de los equipotenciales, como
la mostrada en fig.2.14a donde se considera que el po-
tencial de la varilla es 100 V respecto a puntos muy aleja-
dos. Puede observarse que cerca de la varilla los equipo-
tenciales toman la forma de la misma y a medida que se
consideran puntos mas alejados la forma tiende a circun-
ferencias centradas en el objeto. Estas son dos conside-
raciones a tener en cuenta cuando se pretende bosquejar
un diagrama de potenciales eléctricos.

Los equipotenciales de fig.2.14 se realizaron utilizando
el método de aproximaciones numéricas comentado en la
segunda parte del libro el cual esta limitado por la capaci-
dad de computo del procesador utilizado. Debido a esta
limitacion, las representaciones obtenidas en vez de con-
siderar al objeto aislado, corresponden a situaciones en
que las lineas de campo y equipotenciales se modifican
por la presencia de otros objetos como las paredes, piso y
techo de la habitacion en que se realiza la experiencia.
Las representaciones mostradas se realizaron conside-
rando objetos cuya dimension maxima es inferior al 10%
de las dimensiones de la habitaciéon. En fig.2.14 puede
observarse que los equipotenciales estdn mas proximos
cerca de las puntas donde la intensidad del campo eléc-
trico es mayor que en la parte media de la varilla. En
fig.2.14b se acerca la varilla a una esfera metalica conec-
tada a tierra (OV). Las lineas equipotenciales se deforman
de manera similar a globos alrededor de la varilla aplasta-
dos por la esfera.

En fig.2.14c se agregaron algunas lineas representan-
do al campo eléctrico en la regiéon donde el mismo tiene

mayor intensidad. Estas lineas comienzan en cargas po-
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(b)

Fig.2.14

Cualquier objeto de tamafo
finito, al ser observado de dis-
tancias suficientemente gran-
des, es visto como un punto.
Los equipotenciales son esfe-
ras y las lineas de campo ra-
diales y centradas en el objeto.

Cerca del objeto los equipo-
tenciales tienden a tomar su

forma.



sitivas sobre la superficie de la varilla y finalizan en cargas
negativas sobre la superficie de la esfera préxima a la varilla.
En el capitulo 1 se argumentd que electrones libres de la
esfera eran atraidos por las cargas positivas de la varilla,
dejando exceso de cargas positivas en la parte opuesta de la
esfera que, por estar conectada a tierra eran neutralizados

por electrones desde ésta.

Placas paralelas

Otra configuracion muy utilizada consiste en dos placas
conductoras dispuestas paralelamente. Cuando las placas
son de dimensiones finitas, las lineas se distribuyen como se
indica en fig.2.15 donde la interseccion de las placas con el
plano de la figura se reduce a dos rectas paralelas.

Aunque la diferencia de potencial entre placas es 100V,
en fig.2.15a las mismas se encuentran a 50V por encima o
debajo del potencial de las paredes de la habitacion en que
se encuentran mientras que en fig.2.15b la placa inferior se
ha conectado a tierra, encontrandose asi al mismo potencial
de la habitacion.

Si bien la distribucién de potenciales en la region entre
placas no se modifica, la conexién a tierra de una de ellas

modifica la influencia ejercida a su alrededor.

El modelo del conductor

La incorporacion del concepto de energia potencial de los
electrones libres al modelo simple de un conductor permite
explicar de manera conceptual el comportamiento de estos
materiales en diferentes situaciones.

Para un arreglo de iones positivos representativos de la
gran cantidad de atomos en la superficie del metal y conside-
rando que estan separados entre si distancias muy peque-
nas, la representacion de las superficies equipotenciales no
sera muy diferente de la correspondiente a la varilla cargada,
fig.2.14a. En fig.2.16a se muestran algunos equipotenciales
y en fig.2.16b diferentes valores de energia potencial para un

electron libre.
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En la segunda parte se de-
muestra que el campo eléctrico
sobre la superficie de un con-
ductor cargado es perpendicu-
lar a la misma y su valor pro-
porcional a la densidad de

carga sobre la superficie.
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El maximo valor de energia potencial para la carga nega-
tiva del portador libre, corresponde al electron cuando esta
fuera del material y se le asigna el valor cero.

A nivel atémico las leyes de la mecanica clasica dejan de
tener validez debiéndose entrar en el campo de la mecanica
cuantica. De acuerdo a la misma, la energia de un electron
no puede modificare en forma continua sino por saltos dis-
cretos. Por este motivo, en fig.2.16b las lineas horizontales
representan valores de energia permitidos para el electrén,
no estando permitidos valores intermedios.

Cada nivel de energia disponible puede ser ocupado por
un unico electrén y cuando existen muchos electrones, los
niveles permitidos se agrupan uno junto a otro formando
una banda continua de valores posibles.

En el cero absoluto de temperatura, los electrones libres
en el conductor ocupan los niveles de energia permitidos
por debajo de un valor maximo, denominandose funcién
trabajo o energia de extraccion, indicada con W en fig.2.16c,
a la menor cantidad de energia necesaria para arrancar un
electron a esta temperatura. En estas condiciones, el mo-
delo para el conductor considera a los electrones libres de
un metal eléctricamente neutro moviéndose al azar por efec-
to de la energia interna del material como si estuvieran en
un pozo. En el cero absoluto de temperatura, todos los elec-
trones estan por debajo de un nivel, definido por la funcion
trabajo caracteristica de cada material. A medida que la
temperatura aumenta adquieren mas energia pudiendo en

algunos casos, “escapar” del material.

Medida de diferencia de potencial eléctrico

Cuando se conecta un electroscopio a un cuerpo metali-
co cargado, parte de la carga pasa al instrumento hasta
que, alcanzado el equilibrio, todos los puntos de los conduc-
tores interconectados tienen el mismo potencial. La indica-
cion del instrumento desaparece cuando se descarga esta-
bleciendo un camino a tierra. En mayor o menor medida,
cuando se utiliza un instrumento para medir una magnitud
fisica, diferencia de potencial en este caso, se produce al-

guna modificaciéon de la misma.
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Un electroscopio permite
determinar la diferencia de
potencial entre el objeto al que
estd conectado y la mesa o
plano sobre el cual el conjunto

esta apoyado.

Fig.2.18



Un instrumento sera tanto mas apto que otro cuando me-
nor sea su influencia sobre el valor de la magnitud que esta
siendo medida.

Un voltimetro es un instrumento especialmente disefiado
para medir diferencias de potencial. El mismo consta de dos
bornes a los que se conectan las puntas de medida.

El sistema de medidas indica la diferencia de potencial
entre uno de los bornes, generalmente indicado con color
rojo o con un signo "+" y el otro, de color negro.

En la figura, las puntas de medida del instrumento se po-
nen en contacto con los objetos metalicos cuya diferencia de
potencial se quiere conocer. En fig.2.18a el valor indicado por

el instrumento sera:

14

odido = T80 — (=40) = +120V

Asi como el electroscopio requiere algunas cargas para
producir la desviacion de sus laminas, el voltimetro necesita
tomar cargas de la magnitud que esta siendo medida para
poder realizar dicha determinacién. Por este motivo, la medi-
da debe realizarse entre objetos materiales conductores de la
electricidad. Un voltimetro no puede utilizarse para medir
diferencia de potencial entre dos puntos del espacio
(fig.2.18b). En fig.2.18c se muestra el resultado obtenido al

invertir las puntas de medida.

Fuerza electromotriz

Al frotar una varilla aislante con un pafo, se separan car-
gas estableciendo una diferencia de potencial entre la varilla
y el pafio. Esta separacién de cargas se produce por el traba-
jo mecanico realizado durante el frotamiento. Existen otras
formas de hacerlo, siendo una de ellas la conversién de
energia quimica en eléctrica que se realiza en pilas y acumu-
ladores. En fig.2.19a se esquematiza el interior de una pila,
indicandose con subindice Q a las fuerzas de origen quimico
que separan cargas de diferente signo y las depositan en las
placas correspondientes. Considerando que en el objeto B
se acumulan cargas negativas y en A positivas, la f.e.m. que
en este caso es el trabajo realizado por Fo para llevar la

unidad de carga eléctrica desde B hasta A, sera:
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Independientemente del
origen de la energia utilizada
para separar las cargas, el
trabajo por unidad de carga
eléctrica realizado para sepa-
rarlas se denomina fuerza
electromotriz (f.e.m.). El resul-
tado de este trabajo es acumu-
lacion de igual cantidad de
cargas eléctricas de diferentes
signos en regiones separadas
con la correspondiente diferen-
cia de potencial entre las mis-

mas.
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Fig.2.19

El simbolo utilizado para
representar una f.e.m. que se
mantiene constante en el
transcurso del tiempo consta
de un trazo mas largo indican-
do el extremo que se carga
positivamente mientras que el
mas corto corresponde a aquel
en que se acumula igual canti-
dad de carga con signo negati-

VO.
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La unidad de medida de f.e.m. en el S.I. es el voltio.

&= drl ecs.2.3
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& Gy 2

La acumulacion de cargas en las placas origina un cam-
po eléctrico entre las mismas que se opone al traslado de
cargas positivas hacia A y negativas hacia B. El equilibrio

se alcanza cuando se igualan ambas fuerzas.

F,+F,=0
W, ) R .
£ =—b2d =—j—Edﬁ=—jEdﬁ=VA —V,
q 3 4 B

Esta expresion indica que la f.e.m. de una pila es igual a
la diferencia de potencial entre sus terminales.

Otras maneras de generar f.e.ms. se consiguen a partir
de fuentes de calor, luz, sonido, etc. utilizadas para impul-
sar cargas en un circuito.

El modelo para un conductor, fig.2.16, permite explicar
de manera simple los fundamentos en que se basan varia

aplicaciones técnicas.

Potenciales de contacto

En el afio 1799, A. Volta comprobd que en la unién de
dos metales diferentes mantenidos a la misma temperatura,
se establece una diferencia de potencial constante, cuyo
valor depende de los materiales y es independientemente
del tamafo de la superficie en contacto. Colocando diferen-
tes metales en contacto pudo comprobar que la diferencia
de potencial entre los extremos dependia de los materiales
de las extremidades pero no de los intermedios.

Utilizando la analogia del recipiente para conceptualizar

En lenguaje técnico, ‘“ten-
sion eléctrica” indica tanto una
f.e.m. como una caida de po-
tencial.

Considerando que el tér-
mino “tension” se refiere al
estado de un cuerpo bajo la
influencia de fuerzas opuestas,
su utilizacion en circuitos eléc-
tricos se debe a que la diferen-
cia de potencial por unidad de
longitud (ecs.2.2) representa
para cada tramo del circuito la
fuerza impulsora por unidad de
carga eléctrica, anadlogamente
a como ocurre en los circuitos
hidraulicos donde la diferencia
de presion entre dos secciones
transversales del mismo se

relaciona con la fuerza que

impulsa al fluido.

funcion trabajo pasan a aquel en que la funcion trabajo es

mayor hasta que se igualen las energias. El que cede elec-
trones se carga positivamente y negativamente el que los
recibe. De esta manera aparece una diferencia de potencial
donde el material de menor funcion trabajo esta a por enci-

ma del que tiene mayor funcién trabajo.
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Potenciales termoeléctricos

En 1821 Seebeck comprobé experimentalmente que la
diferencia de potencial entre dos metales unidos se modifica
manteniendo los metales a diferente temperatura.

De fig.2.20 se puede comprobar que cuando los metales
de la union tienen diferente temperatura mas electrones
pasan hacia uno u otro lado modificandose la diferencia de
potencial en la unién.

El efecto inverso, descubierto por Peltier, se obtiene al
hacer circular una corriente eléctrica a través de la union
entre dos metales diferentes. Dependiendo del sentido de
circulacién de la corriente la unién se calentara o enfriara.

Thomson comprobd que cuando los extremos del mismo
metal estan a diferente temperatura, electrones libres del
extremo caliente pasan hacia el extremo frio originando una
pequeia diferencia de potencial que se estabiliza cuando la
fuerza eléctrica originada por la acumulacion de cargas de
diferente signo en cada extremo se equilibra con la origina-

da por la diferencia de temperatura.

Emision termoidnica

El modelo de fig.2.16 también permite explicar la emision
termoionica, fundamental para el funcionamiento de las val-
vulas de vacio utilizadas en los primeros amplificadores vy
equipos electronicos hasta la actualidad.

Calentando suficientemente un trozo de metal (catodo),
electrones comienzan a "evaporarse" de su superficie for-
mandose una nube electrénica a su alrededor.

Estableciendo una diferencia de potencial entre el catodo
caliente y una placa metalica, se detecta llegada de electro-
nes a la placa cuando ésta se encuentra a mayor potencial
que el catodo (fig.2.22).

Para que se emita mas cantidad de electrones a la mis-
ma temperatura se recubre al catodo con materiales de me-

nor funcion trabajo.
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Fig.2.21

Aunque en la unién cobre-
zinc aparece una diferencia de
potencial, al unir los extremos
con un alambre de cobre no se
detecta desplazamiento de
cargas en un mismo sentido o

corriente eléctrica.

Diferentes aplicaciones ac-
tuales, entre las que se men-
cionan la refrigeracion del pro-
cesador en una CPU, termopa-
res para accionamiento de
electrovalvulas en sistemas de
deteccion de llama y medida de
temperatura, termopilas, etc.,
se basan en los potenciales

termoeléctricos.

Fig.2.22



Capacidad eléctrica

En la figura se esquematiza un sistema de forma arbitra-
ria consistente en dos conductores que se han cargado con
igual cantidad de cargas de signos opuestos, determinando-
se la diferencia de potencial entre los mismos con un volti-
metro.

Asi como es posible medir la diferencia de potencial en-
tre dos objetos cargados, se puede medir la cantidad de
carga acumulada en los mismos.

Independientemente del método de medida utilizado, la
relacion entre la carga trasladada y la diferencia de poten-
cial que surge por este hecho depende de la forma de los
objetos y del medio material entre ellos, siendo independien-
te de la cantidad de carga y diferencia de potencial.

Se denomina capacidad eléctrica a la relacion entre la
carga trasladada de un objeto a otro y la diferencia de po-

tencial entre los mismos.
cC== ecs.2.4

La unidad de medida de capacidad en el Sl es el faradio
(F). Un sistema tiene una capacidad de un faradio cuando
trasladando un culombio de carga la diferencia de potencial
se incrementa en un voltio.

En la figura 2.24 se muestra el simbolo utilizado para re-
presentar una capacidad, donde los trazos horizontales que
corresponden a los objetos A y B de la figura anterior, se
denominan placas del capacitor. Los tramos verticales indi-
can los terminales o puntos de conexionado.

En algunos casos es posible obtener la expresién de la
capacidad de un sistema en funcién de sus dimensiones,
pudiéndose adelantar el resultado para dos placas metalicas
extensas separadas una distancia pequena respecto a sus
dimensiones (ecs.2.5). En fig.2.25a se indica con A la super-
ficie de cada placa metadlica y d la separacién entre las mis-
mas. Si entre ellas no existe medio material, la expresion de

la capacidad resulta:
&,4

C=—"— ecs.2.5
d

Donde €. es la permitividad del vacio.
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Fig.2.24

Fig.2.25



Aunque este resultado es valido para placas infinitamente
grandes muy préximas entre si entre las que existe vacio,
puede utilizarse para estimar de manera aproximada la ca-
pacidad para placas de dimensiones reales.

Una manera simple de obtener dos laminas metdlicas pa-
ralelas separadas una pequena distancia entre si se consi-
gue forrando con papel metalizado las caras interna y exter-
na de un frasco de vidrio, que sirve de soporte y aislante
entre las placas. Mediante un alambre conductor unido a
cada placa se obtienen los terminales del
(fig.2.25b).

Para almacenar mayor cantidad de carga manteniendo

dispositivo

valores razonables de la diferencia de potencial, se necesita
mayor valor de la capacidad. Una manera de lograrlo es
aumentando la superficie de las placas enrollando en forma
alternativa laminas de papel encerado y papel de aluminio
formando un tubo (fig.2.25c). Los terminales de conexionado
del dispositivo se obtienen uniendo cada lamina conductora

a un alambre de cobre (video).

Carga de un capacitor

Cuando se unen los terminales de un capacitor a los bor-
nes de una pila (o fuente de tensién), el mismo adquiere
carga eléctrica hasta que la diferencia de potencial entre sus
placas iguala a la existente entre extremos de la fuente. La
cantidad de carga que recibe cada placa del capacitor se
relaciona con la diferencia de potencial mediante la expre-
sion O =CV. En fig.2.26a se esquematiza la situacion en
que la conexioén entre ambos dispositivos se realiza median-
te un interruptor. Se indica con V» a la diferencia de poten-
cial entre bornes de la pila. La posicion del interruptor indica
que el circuito esta cortado ("interruptor abierto") de modo
que la pila no entrega cargas al capacitor siendo nula la dife-
rencia de potencial entre sus placas. Por este motivo, la pla-
ca superior del capacitor esta al mismo potencial que el ter-
minal negativo de la fuente y los electrones libres en la mis-
ma tendran mayor energia potencial que la que tendrian en
el terminal positivo, hacia el que no pueden pasar por estar

interrumpido el circuito.
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Dos placas paralelas sepa-
radas por un espesor de aire

de 1mm y cuya superficie es

1 cm? tienen una capacidad del

orden del pF (un pico-faradio

Si entre las placas existe ai-

re, la diferencia con el valor

correspondiente al vacio es
muy pequena.
Se denomina capacitor

eléctrico al elemento de circuito
cuya principal caracteristica

eléctrica es la capacidad.

En fig.2.26a, el potencial de
la placa inferior es igual al del
borne negativo de la fuente.

Si el capacitor esta descar-
gado, el campo eléctrico entre
sus placas es nulo no existien-
do diferencia de potencial entre
ellas.

Como resultado, cuando el
circuito esta abierto, el poten-
cial de la placa superior es el
mismo que el del terminal ne-

gativo de la fuente.


https://youtu.be/Jv14vjCad3w

Cuando se cierra el interruptor se completa el camino de
los electrones libres hacia el terminal positivo de la fuente
de tensién. A medida que los electrones abandonan la placa
superior del capacitor, esta adquiere carga positiva aumen-
tando su potencial con respecto al potencial de la placa
inferior (fig.2.26b). Cuando en electron alcanza el terminal
positivo de la pila, se neutraliza con un ién positivo disminu-
yendo el campo eléctrico dentro de la misma. Esto tiene dos
consecuencias: dentro de la pila, un electron del terminal
negativo dejara de ser atraido por una carga de signo con-
trario del terminal positivo, quedando “en libertad” para sera
atraido por la carga positiva en exceso de la placa superior
del capacitor, a la que no podra llegar acumulandose en la
parte superior de la placa inferior (fig.2.26¢). Por otra parte,
la disminucion del campo eléctrico en el electrolito permite
que un par de cargas de signos opuestos migren hacia las
respectivas placas por efecto de las fuerzas quimicas, res-
tableciendo la diferencia de potencial entre las placas
(fig.2.26d).

Como resultado, a partir del cierre del interruptor existe
un intervalo de tiempo muy corto en el que electrones llegan
al terminal positivo de la pila desde la placa superior del
capacitor e igual cantidad de electrones salen del terminal
negativo de la pila hacia la placa inferior del capacitor. Esto
es posible mientras exista energia suficiente en el electrolito
para reponer las cargas manteniendo el valor de tension en
la pila.

A medida que la placa superior del capacitor adquiere
carga positiva y la inferior igual cantidad de carga negativa,
aumenta la diferencia de potencial entre ellas. El pasaje de
electrones desde el capacitor a la pila en la parte superior
del circuito y desde la pila al capacitor por la inferior, finaliza
cuando no existe mas diferencia de energia potencial entre
los electrones en el capacitor con los electrones en la pila al
igualarse ambas tensiones.

Esquematicamente en fig.2.27 se representa la situacion
una vez alcanzado el equilibrio.

En estas condiciones no existe un desplazamiento neto
de electrones hacia uno u otro lado o corriente eléctrica por

el circuito (video).
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https://youtu.be/ktaDyQt_DmM

Capacitores en paralelo

Cuando se conecta directamente a los bornes de la
fuente mas de un capacitor, de manera similar a la comen-
tada anteriormente, la fuente de tensién entregara cargas
a cada uno en la cantidad necesaria de acuerdo su capa-
cidad, hasta que la tension entre placas de cada capacitor
iguale a la existente en los terminales de la fuente de ten-
sion.

Este tipo de conexién, en la que los capacitores tienen
entre sus placas la misma diferencia de potencial eléctrico,
recibe el nombre de conexion en paralelo. En esta situa-
cion la carga que entrega la fuente de tensién se reparte
entre los capacitores conectados a la misma, en mayor

cantidad cuanto mayor sea su tamafo.

V=V, =V,

La carga de cada capacitor sera:

o =V_q

0, =V,C,

La carga entregada por la fuente:

0=0+0,

0= V, (Cl + Cz)

Pudiendo reemplazarse a ambos capacitores por uno
equivalente:

Cparalelo =C +G,

Para N capacitores en paralelo, la capacidad equiva-

lente esta dada por la siguiente expresion:
N
Cparale[o = Z% C[ eCS.2.6
-

Ejercicio 2.1:

Se carga un capacitor de 2,2uF mediante una fuente de
tension de 12 V. Una vez cargado, se desconecta de la
fuente y se unen sus placas a otro capacitor de 4,7uF,
inicialmente descargado. Calcule la tension y carga de
cada capacitor.

Solucion:

La cantidad de carga almacenada inicialmente se ob-

tiene de la definicién de capacidad:
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k=
undl
o
S,

hs—

La capacidad equivalente
de varios capacitores en para-
lelo se obtiene sumando las

capacidades individuales.

La capacidad equivalente
de varios capacitores en serie
es la inversa de la suma de las
inversas de las capacidades

individuales.



O =V,C =26,4uC

Al conectar C2en paralelo, la carga se reparte entre am-
bos, resultado la diferencia de potencial:

V'= —Q =383V

C +C,

La carga en cada capacitor sera:

O =V'C, =8,42uC

O, =V'c, =17,98uC

Verificandose que la suma de ambas es igual a la carga

inicial.

Capacitores en serie

En la conexion en paralelo las cargas se transfieren a los
capacitores por contacto directo entre las partes involucradas.
Para comprender cédmo es la conexion en serie, comencemos
considerando dos objetos con igual cantidad de carga Q con
signos opuestos, indicados en la figura con A y B conectados
a una fuente de tension V.

En fig.2.29b se agregan otros dos objetos metdlicos neu-
tros, C y D, colocados de manera que la carga inducida en
ellos sea la maxima posible. A y C forman un capacitor cuya

capacidad denominamos C1. De la misma manera, la capa-

cidad entre D y B la llamamos Cb.

Al unirlos eléctricamente, C y D forman un Unico conduc-
tor neutralizdndose entre si las cargas positivas en la parte
inferior de C con las negativas de la parte superior de D. Las
restantes quedan en su lugar debido a la atraccién ejercida
por las cargas en A y B segun corresponda.

Como inicialmente A y B tienen igual cantidad de cargas
de signos opuestos, la cantidad de carga inducida en los
inicialmente neutros, es la misma.

La diferencia de potencial entra A y C resulta:

0
V,-V.==
A C Cl
Y entre DyB:
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A partir de la desconexién
de la fuente de tension la canti-
dad de carga disponible no se
modificara debido a que en
este caso la fuente es la Unica
que puede proveer cargas al

circuito.




La diferencia de potencial entre los objetos extremos re-

sulta:

Vi=Vs :(VA Vc) (VD_VB)

_ 9. 9 _, L. 1
Vi VB_CI C, Q[C CJ

ity [_+_j

En general, la capacidad equivalente de N capacitores en

serie se expresa de la siguiente manera:

C— = Z— ecs.2.7

serie

La capacidad de dos capacitores en serie es igual al producto

de las capacidades dividido la suma de las mismas.
C1 Cz
serie Cl + C2

Combinaciones serie-paralelo

Cuando el circuito esta formado por combinaciones de
capacidades en serie y paralelo pueden llevarse a formas
mas simples a medida que se resuelven las asociaciones
identificadas. En el siguiente ejemplo se muestra una mane-
ra de resolver circuitos de este tipo.

Ejercicio 2.2: Para el circuito de fig.2.31a, considere:

Ve=12V, Co=0,5uF
Ci=1,0uF; C2=2,0uF y C3=3,0uF,

Calcule la diferencia de potencial entre los puntos Ay B
del circuito.

Solucion:

Comenzando a recorrer el circuito en sentido anti-horario
a partir de la placa inferior de C3, se atraviesa a este y (2
pasando por el punto B.

Al llegar al punto de union entre C1,C2y Cose tendran

dos opciones: ir hacia Co o hacia C1.
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Para calcular Vi—V3 es

necesario conocer la diferencia

de potencial entre placas de

Coy C2. Si existen capacito-
res en serie o paralelo se los
reemplaza por su equivalente y
se realiza el esquema corres-
pondiente. Se repite este pro-
cedimiento hasta llegar a un
unico elemento conectado a la

fuente.



Este punto es un nodo o bifurcacién y alli finaliza la rama
que contiene a (C3y (2. Antes de conectar la fuente de ten-
sion al circuito los capacitores estaban descargados; como la
fuente de tensién es la Unica que puede proveer cargas al
circuito, solamente se modificara la cantidad de carga en los
puntos unidos a sus terminales. Por este motivo, el equipo-
tencial que contiene al punto B tampoco tendra exceso de
cagas después de conectada la fuente. Si la placa superior

de (5 adquiere carga de un signo, la placa de la derecha de

C> tomara igual cantidad de cargas pero de signo contrario.
De esta manera, se puede comprobar que ambos capacito-

res se cargan de igual forma y por tanto estan en serie.
En fig.2.31c, Careemplaza la serie entre C2y C3 mien-
tras que en fig.2.31d, C123corresponde al paralelo entre Ci1y

C2. En fig.2.31e, Ceuves la capacidad equivalente de la

serie entre Coy Ci23, obteniéndose:

6 11 11
Gy :gluF9 Cins :?/UF> = uF

equiv 27

Para calcular la carga en cada capacitor se recorren las

figuras en sentido inverso, comenzando por la fig.2.31e.

132
=—=4,89uC
O 27 H

La carga que la fuente de tension entrega al circuito es la
misma para cada uno de los capacitores en serie (fig.2.31f),

pudiéndose determinar la caida de potencial en los mismos.

_4,89uC

=——=222V
2115 uF
v, = 4,89uC _ 9,78V
0,5uF

Como verificacion, se comprueba la coincidencia de la
suma de dichas caidas de potencial con la tension aplicada
V.

V123 permite determinar la carga de C=x(fig.2.31g) y con
ella V2 (fig.2.31h). Podra observarse que las figs.2.31f, g y h,
que son repeticion de fig.2.31d, ¢ y b, podrian omitirse reco-

rriendo las mismas en sentido inverso a partir de fig.2.31e.
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Como comprobacion, la carga neta en el equipotencial que
comprende a la placa derecha de Co, izquierda de Cay
superior de (1 (fig.2.31h), debe ser nula.

-0, +0,+0,; =0

Finalmente, sumando las caidas de potencial en Coy C2
se puede determinar que el potencial de A se encuentra
11,11 V por encima del potencial en B.

A veces, aunque no sea sencillo determinar si un grupo
de capacitores esta en serie o paralelo, es posible encontrar
una solucién de manera simple. El siguiente ejercicio mues-

tra la manera de resolver este tipo de situaciones.

Ejercicio 2.3:

Un capacitor C1de 33pF de capacidad se carga conec-
tandolo a una fuente de tension J'o =700V. Una vez cargado,
se desconecta de la fuente.

Proximo a él se encuentra otro capacitor, C2de 56pF ini-
cialmente descargado. Se unen los extremos de ambos ca-
pacitores por medio de dos capacitores de capacidad Csy
C4, como se indica en la figura.

¢, Se modificara la tension en C1?

Considerando C3=Cas=Cresuelva el circuito y deter-
mine la tensién en extremos de C1en funcién de C.

Solucion:

Es facil determinar la carga inicial de C1.

0=23,1nF

Para resolver el circuito se asigna una variable a la carga
en cada capacitor, en este caso Oi1,(02,03y Q4 eligiendo
la polaridad de manera arbitraria (fig.2.32c).

Aunque no es necesario, una eleccidon "conveniente " de

la polaridad puede facilitar la resolucion. En este sentido,
cuando se agrega el resto de capacidades, parte de la carga
de la placa superior de Cipasa a la placa izquierda de Cs.
Por este motivo se adoptd polaridad positiva para esta placa
resultando negativa la otra placa de Cs.

Sabiendo que la carga neta en el equipotencial formado
por la placa superior de C2y la placa derecha de Cses nula

y habiendo resultado de la eleccién anterior polaridad nega-
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La polaridad que adquieren
los capacitores se elige de
manera arbitraria. Un resultado
positivo indica que, para esa
variable la polaridad es la
adoptada inicialmente mientras
que un resultado negativo indi-

ca lo contrario.

Dentro de lo posible, es
conveniente verificar el resulta-
do obtenido para determinadas
condiciones en las que se co-
noce el comportamiento del
circuito.  Independientemente
de la geometria de las placas
del capacitor, la expresioén de la
capacidad de un capacitor
plano puede ser un punto de

partida.



tiva para esta ultima, la placa superior de C2 tendra polaridad
positiva.

Como en este caso la eleccion de la polaridad se basé en
un razonamiento previo, si el mismo fue correcto los resulta-
dos tendrian que tener signos positivos.

De acuerdo a lo expresado se tiene:
Q= Q1 + Q3
Lo mismo sucede con la carga negativa de la otra placa

de (.

-0= _Ql - Q4
Comparando estas dos expresiones resulta
0, =0,

Debido a que inicialmente los capacitores C2,C3y Cses-
tan descargados, la carga neta en el equipotencial formado

por la union de C3 con C2es nula.

-0,+0,=0

Lo mismo ocurre en la union entre C2y Ca.
+0,-0,=0

Resultando

0,=0,=0,=0-9

Finalmente, teniendo en cuenta que para los signos asig-

nados a las cargas el potencial en Vise reparte en los de-

mas capacitores, se tiene

V.=V, +V, +V,
o) 11 1
= — — —_t——
C ©-0) c, C C,

Que permite expresar la tension sobre Ci1 en funcion de la
inicial Vo y las capacidades del sistema.
Para C3=C4=C la misma se reduce a:

C+2C,
1~ K) 1
C(C +C))+2CC,

El ejercicio comienza con un capacitor C1 aislado y car-
gado. En estas condiciones la diferencia de potencial entre
sus placas es de 700 V. El circuito completo presentara este

comportamiento si las placas de los capacitores indicados

con C estan infinitamente alejadas.
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El conocimiento de la capa-
cidad entre objetos permite,
ademas de encontrar la carga y
diferencia de potencial entre
sus placas, determinar el traba-
jo necesario para cargarlo,
almacenado como energia
potencial disponible para ser

utilizada cuando se requiera.



En estas condiciones, utilizando la expresién de la capaci-

dad de un capacitor plano

C =0

d—o
Reemplazando este valor en la expresion anterior se com-

prueba que

vl =,

Hdg—w

Por otra parte, si se acercaC2a(Citanto como para que
las placas entren en contacto (C1 y C2 en paralelo), la carga
inicial se reparte entre ambos capacitores y la tensiéon dismi-
nuye.

C
.9 ¢
C +C,

e

paralelo
Que es el valor correspondiente cuando C es infinitamente
grande, (d —0).

1+2g
limV, =V,C ¢ _y, S
1 01 0
- (c+c )28 | (GH+G)
C

Energia almacenada en un capacitor

Debido a que un capacitor de capacidad C cargado con
una carga q tiene entre sus placas una diferencia de potencial
V, el trabajo realizado para incrementar su carga una cantidad
dqes:

dw =Vdqg

El trabajo necesario para cargar con Q al capacitor inicial-
mente descargado, es la suma de todos los trabajos elemen-
tales. En el limite, cuando los elementos dg son tan peque-
fos como sea posible, dicha suma se convierte en una inte-
gral:

Q
w=|
0

Q2
dg =~
=3¢

Al
N | —

Esta expresion se obtuvo considerando al capacitor ini-
cialmente descargado y se utiliza en situaciones en que se
encuentra aislado y por tanto no se modifica la cantidad de

carga eléctrica almacenada en las placas.
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A medida que la carga au-
menta, se incrementa también
la diferencia de potencial entre
placas del capacitor. Como
ambas magnitudes estan rela-
cionadas por la capacidad del
sistema, el trabajo realizado
para cargar al capacitor de
capacidad C con una carga Q
se puede expresar en funcion
de uno de estos parametros.

Este trabajo se almacena
totalmente en forma de energia
electrostatica y puede ser utili-
zado durante la descarga al

capacitor.



Cuando el capacitor se mantiene conectado a una pila o a
una fuente de tensién conviene expresar el trabajo que reali-
za para cargar al capacitor en funcion de la diferencia de
potencial V entre placas del mismo, que en estas condiciones
permanece inalterada. De la definicién de capacidad,

| R

W==CV

2

El trabajo realizado para cargar al capacitor se almacena
en forma de energia potencial eléctrica, la que responde a
cualquiera de las dos expresiones siguientes:

2
v=12 Loy
2C 2

En las que el capacitor de capacidad C esta cargado con

ecs.2.8

carga Q siendo V la diferencia de potencial entre sus placas,

Fuerza entre las placas de un capacitor cargado

Existe atraccion entre dos objetos con exceso de cargas
de signos opuestos, requiriéndose una fuerza externa para
mantenerlos en su posicion. La determinacion de esta fuerza
puede realizarse de manera sencilla cuando se conoce la
expresion de la capacidad del sistema.

En fig.2.33a se consideran dos placas cargadas inicial-
mente separadas una distancia x. Por aplicacion de una
fuerza externa la separacion entre ellas se incrementa una
longitud dx. Al aumentar la separacién entre placas, dismi-
nuye la capacidad de modo que se debe considerar algun
cambio en la carga o en la diferencia de potencial entre las
placas y por lo tanto en la energia potencial eléctrica alma-
cenada.

En fig.2.33b se muestra la situacién en que la fuente de
tension se desconecta después de cargar al capacitor y por
lo tanto la cantidad de carga sobre las placas no se modifi-
ca.

En condiciones electrostaticas, el trabajo realizado para
producir una variacion dx en la separacion entre placas ori-

gina una variacién de la energia potencial eléctrica.

dw,, =F,,d(=dU

potencial ecs.2.9
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d
\N
Placa fija

(a)

+0 -0

F
——Prxterna

X dx
(b)
Fig.2.33



Utilizando la expresion de la energia en funcion de la car-
ga almacenada se puede determinar el valor de la fuerza
externa necesaria para mantener en su posicién dos placas
paralelas cargadas con carga Q y aisladas.

2
£,=2
24g,

Cuando la bateria permanece conectada (fig.2.34), al
desplazar una de las placas se modifica la capacidad. Para
mantener la diferencia de potencial entre placas del capacitor
constantemente igual a la existente en bornes de la fuente de
tensién, esta debera entregar o quitar cargas. Por este moti-
vo, ademas del trabajo mecanico necesario para separar las
placas debera tenerse en cuenta el trabajo realizado por la
fuente de tension para colocar o quitar cargas del capacitor.

De acuerdo a la definicion de diferencia de potencial, el
trabajo para llevar una carga dq a una regién que se encuen-
tra V voltios por encima de aquella de la que proviene el ele-

mento de carga es:

deuente = fuentedq

De esta manera, en condiciones de diferencia de potencial
constante, la variacion de energia potencial se relaciona con

el trabajo externo mediante la siguiente expresion:

F;xtdg + Vfuente dq = dUpotencial

ecs.2.10

En este caso conviene expresar la variacion de energia
potencial en funcion de la diferencia de potencial, que no se
modifica.

2

fuente

F;xt dx + Vfi’me dC = dC

Utilizando la expresién correspondiente para la capacidad
de un capacitor plano se puede obtener la variaciéon dC para
un desplazamiento dx de sus placas. La fuerza necesaria
para mantener en su posicidon a las placas separadas una
distancia cuando la diferencia de potencial entre ellas en un

valor constante Viene resulta:

2

fuente

=" O(x)

ext

2x
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Si la diferencia de potencial
entre placas tiende a disminuir,
la fuente entregara cargas para
mantenerla constante. Contra-
riamente, si tiende a aumentar
pasaran cargas a la fuente
siendo negativo el trabajo reali-

zado.

externa

b

Fig.2.34

En ambos casos, para el
capacitor aislado o mantenien-
do sus placas unidas a una
fuente de tension, la fuerza
externa necesaria para mante-
ner las placas en su posicidn
debe vencer a la atraccién

eléctrica entre las mismas.



Influencia del dieléctrico en la capacidad de un sistema

Generalmente, entre las placas metalicas de un capacitor
existe un aislante o dieléctrico que las separa eléctricamente
y sirve de soporte del conjunto. Utilizando un electroscopio
es posible comprobar la dependencia de la capacidad con el
medio material utilizado para tal fin.

Dos placas metalicas dispuestas paralelamente sobre un
soporte aislante, se cargan de la manera indicada en
fig.2.35a. La conexion a tierra de la placa de la derecha per-
mite que la misma se cargue por induccién con igual canti-
dad de carga que la placa de la izquierda, aunque de signo
contrario. Conectando un electroscopio de la manera indica-
da en fig.2.35b, se redistribuyen las cargas alcanzandose el
equilibrio cuando las partes metalicas en contacto tienen el
mismo potencial eléctrico.

Al introducir un dieléctrico entre las placas del capacitor,
se observa que la desviacion del electroscopio disminuye,
indicando disminucion en la diferencia de potencial que, por
estar las placas aisladas puede interpretarse como un au-
mento en la capacidad (fig.2.35c). Se puede explicar este
comportamiento reemplazando al electroscopio por su capa-
cidad equivalente, denominada Ceen fig.2.35d, donde se

indica con Co a la capacidad del capacitor plano sin dieléc-

trico. La misma se representa con Ck en fig.2.35e indicando
que se introdujo un dieléctrico. Antes de colocar el dieléctrico

la diferencia de potencial entre placas es:

C, +C,
Y con el material aislante
yoo_ 9
K
C, +C,
De la observacion experimental, V > Vk, resultando

Ck > Co. Se denomina constante dieléctrica del material a la

relacion
C
K, =—% ecs.2.10
Co
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(b)

——
_— Vo
Ce CO
(d)
—+ +
— |, =
Ce K C'K
(e)
Fig.2.35
Material Ke
Vacio 1
Aire 1,0059
Poliestireno 2,5
Papel encerado || 4a6
Vidrio comun 4,2
Mica 6,8
Ceramica 6a20

(bajas pérdidas)

Tabla 2.1




Aunque el reemplazo del electroscopio por un voltimetro
permite la determinacién cuantitativa de la diferencia de poten-
cial entre placas, es bastante dificil lograr de esta manera una
lectura estable del instrumento recurriéndose generalmente a
otros métodos para determinar la constante dieléctrica del
material. En la tabla 2.1 se indica el valor de la constante die-

léctrica para algunos materiales.

Componentes eléctricos: Capacitores

En circuitos eléctricos y electronicos se utilizan capacitores
con valores desde algunos picofaradios hasta varios microfa-
radios. Entre sus especificaciones esta el valor de la capaci-
dad, tolerancia de fabricacién y diferencia de potencial maxi-
ma a la que puede someterse de manera segura.

Los capacitores de papel (fig.2.25¢c), con armaduras de
aluminio o depdsito de plata, se construyen para un intervalo
de capacidades entre 1nF y 200uF con tensiones maximas de
trabajo entre 200 y 1000V en continua, utilizandose para apli-
caciones generales en electronica, arranque de motores mono-
fasicos y correccion de factor de potencia (Capitulo 7).

Los capacitores de pelicula plastica son similares reempla-
zandose el aislante de papel impregnado en aceite por una
pelicula de material aislante.

Los capacitores de mica (fig.2.36a), se obtienen apilando
en forma alternada laminas metalicas y mica. Poseen alta es-
tabilidad en el tiempo.

Otro tipo de capacitores son los denominados ceramicos,
en los que se deposita una pelicula metalica a ambos lados de
un disco ceramico (fig.2.36b). Entre sus aplicaciones puede
mencionarse los filtros de radiofrecuencia.

Se denomina capacitor variable a aquel cuya capacidad
puede ser modificada durante su utilizaciéon. Existen diferentes
tipos constructivos, entre ellos los utilizados para sintonia en
los receptores de radio (fig.2.36¢), en los que se intercalan
placas metalicas fijas con otras que pueden girar sobre un eje,
existiendo aire entre las mismas.

La utilizacién de dos electrodos metalicos sumergidos en un
electrolito permiti6 obtener mayor capacidad por unidad de

volumen alcanzandose valores en el orden de mili-faradios.
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El dieléctrico se obtiene quimicamente, formando una pe-
licula aislante sobre uno o ambos electrodos metalicos. Este
tipo de capacitores recibe la denominacion de capacitores
electroliticos, (fig.2.36d) siendo los mas comunes aquellos
que estan disenados para operar con una Unica polaridad, la
que se indica en el encapsulado junto con el valor de la ca-
pacidad, tolerancia y diferencia maxima de potencial a que
puede ser sometido. Entre sus aplicaciones puede mencio-
narse la utilizacién como filtro en fuentes de tensién conti-

nua.

Campos eléctricos en un circuito

En fig.2.37 se muestran algunos equipotenciales obteni-
dos para el circuito formado por dos placas paralelas entre
las que se mantiene una diferencia de potencial de 100 V.

En fig.2.37a el interruptor abierto indica que aun no se ha
establecido una conexién entre el capacitor y la fuente de
tension.

Aunque el conocimiento de las dimensiones de los obje-
tos intervinientes no modifica la explicacion, influyen en la
forma de los equipotenciales. En estos ejemplos, para dispo-
ner de mayor espacio para la representacion, las aproxima-
ciones numéricas utilizadas en la determinacion de los equi-
potenciales consideran el tamafio de la separacion entre
placas comparable con las dimensiones de las mismas. Por
este motivo, estando abierto el circuito la diferencia de po-
tencial en el capacitor es del orden de 4V. Cuando la distan-
cia entre placas es varias veces menor que las otras dimen-
siones, como ocurre en los capacitores utilizados en circui-
tos, este potencial se reduce notablemente coincidiendo con
el resultado obtenido en la explicacién conceptual realizada
anteriormente.

En los ejercicios de final de capitulo y problemas en ge-
neral, en que no se considera la posicién relativa de los
componentes, esta diferencia de potencial se considera nula.
Por otra parte, en la regién alrededor del interruptor abierto
se produce la maxima diferencia de potencial, 96 V para el
ejemplo mostrado que se eleva a los 100 V de fuente para

las dimensiones involucradas en capacitores reales.
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En fig.2.37b, se muestra cdmo se distribuyen las lineas de
potencial alrededor del interruptor. En la misma se agregaron
algunas lineas perpendiculares a las anteriores para mostrar-
la direccién del campo eléctrico en la region. La magnitud del
campo depende del valor de la tension aplicada por la fuente
y de la separacién entre contactos del interruptor.

Cuando se cierra el interruptor, se establece un camino
conductor entre una regién a +50V y otra a -46V haciendo
que electrones libres pasen a la region de menor energia
potencial dejando igual exceso de carga positiva en la placa
superior del capacitor.

El potencial de esta placa comienza a elevarse originando
un campo eléctrico entre las placas que atrae electrones li-
bres de la parte inferior del circuito.

De esta manera, entran a la fuente electrones por el ter-
minal positivo y salen en igual cantidad por el negativo. Den-
tro de la fuente se realiza el trabajo necesario para mantener
constante la diferencia de potencial entre sus extremos.

A medida que aumenta la cantidad de cargas en cada pla-
ca del capacitor se incrementa la diferencia de potencial entre
ellas, hasta que se iguala con la tension de la fuente finali-
zando el pasaje de cargas.

En fig.2.37¢ se muestra la distribucion de potenciales una
vez alcanzado el equilibrio. Como puede observarse, la dife-
rencia de potencial entre placas del capacitor es igual a la
tensién de fuente siendo nula la diferencia de potencial entre

extremos del interruptor cerrado.

Relacionando circuitos y campos

La representacion de equipotenciales/campos vy la resolu-
cion de circuitos eléctricos son dos estrategias diferentes
empleadas para resolver situaciones que involucren cargas
eléctricas. La eleccion de uno u otro método depende de la
utilidad de la informacion resultante. Cuando sea posible la
utilizacion de uno u otro modelo, el resultado obtenido debe

ser el mismo.
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Aunque la primera parte de
este libro esta centrada en la
resolucion de circuitos, para
contar con una herramienta
adicional cuando se trate el
principio de funcionamiento de
algunos dispositivos, vamos a
considerar algunos de los te-
mas tratados en estos dos
capitulos iniciales desde el
punto de vista de equipotencia-
les y lineas de campo eléctrico.
Para ello, tendremos que ade-
lantar algunos conceptos rela-
cionados con la teoria de cam-

po eléctrico.



ACTIVIDADES

2.1 Considere dos objetos metalicos Ay B de
forma irregular, separados y cargados eléctri-
camente. El trabajo para trasladar una carga
puntual de 3nC desde A hasta B siguiendo una
trayectoria de 30cm de longitud, es de 0,73pJ.

a) Determine el trabajo necesario en caso
que se traslade la carga desde A hasta B por un
camino diferente cuya longitud es de 47cm. Jus-
tifique la respuesta.

b) Determine la diferencia de potencial entre
los objetos.

¢) Indique si los objetos estan cargados eléc-
tricamente y en caso afirmativo, el signo de la
carga eléctrica de los mismos.

d) En las proximidades de A se libera una

carga puntual de -0,5 4C y 8mg de masa.

¢, Es necesario realizar trabajo para llevarla
hasta el objeto B?

Si la respuesta es afirmativa calcule el traba-
jo necesario, en caso contrario determine la

velocidad de la particula justo antes del impacto.

2.2 El trabajo total realizado para cargar eléc-
tricamente un objeto trayendo las cargas desde
muy lejos, fue de 317,4pd. Una vez cargado,
agregar una carga de +1,6 x 107'°C requirié
3,68 x 1071%uJ adicionales. Calcule la capacidad
del sistema. ¢Es la carga del objeto positiva o

negativa?

2.3 Considere cuatro puntos P1, P2, P3 y P4
de una region de campo electrostatico. La dife-
rencia de potencial entre P1 y P2, V1-V2, es
120V mientras que entre P3 y P4, V3-V4 es
-300V.

a) ¢, Se encuentra a mayor potencial P1 o P2?

b) Repita a) para P3 y P4.
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2.1) Recuerde que el campo electrostatico
es conservativo.

Junto con la definicién de diferencia de
potencial tenga en cuenta que debe realizar
trabajo para ir de A hasta B.

Debera recordar la expresion para la

energia cinética de un cuerpo.

2.2) Debera diferenciar entre energia de
un cuerpo cargado y potencial del mismo.
Finalmente la definiciéon de capacidad le sera
de utilidad.

2.3c) Esquematice la situacion indicando
los pares de puntos entre los que conoce la

diferencia de potencial.



c) ¢Puede comparar el potencial de P1 con
el de P37 Intente una explicacion a su respues-

ta.

2.4 Para los puntos de la actividad anterior
se toma la diferencia de potencial entre cada
punto y uno comun tomado como referencia,
obteniéndose los siguientes valores:

V1-VR=37 V, V2-VR=-83V,
V3-VR=30V, V4-VR=330V.
Calcule la diferencia de potencial entre cada

punto y los restantes.

2.5 Explique qué entiende por f.e.m.

2.6 a) Se dispone de cinco capacitores de 4
MF y 500V de tensién de ruptura.

a) Calcule la capacidad equivalente cuando
se conectan en serie los cinco capacitores.

b) Se desea conectar la serie del inciso a) a
una fuente de tension de 2000V. Determine la
carga y diferencia de potencial en cada capaci-
tor ;,Se puede conectar la fuente sin riesgo que
alguno se dafie?

c) ¢Qué cantidad de carga debe suministrar
la fuente al circuito?

d) Calcule el trabajo que debe realizar la
fuente para suministrar la carga calculada en el
inciso anterior.

e) Calcule la energia total almacenada en
los capacitores. Compare el resultado con el
del inciso anterior y trate de dar una justifica-

cion al mismo.

2.7 a) Calcule la capacidad equivalente de
los cinco capacitores del ejercicio anterior co-
nectados en paralelo.

b) Se desea conectar el paralelo del inciso
a) a una fuente de tension de 400V. Determine
la carga y diferencia de potencial en cada ca-
pacitor ;Se puede conectar la fuente sin riesgo

que alguno se dane?
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2.6a) La tension de ruptura es el valor de
la tensién entre placas a partir del que co-
mienzan a modificarse las propiedades del
dieléctrico.

2.6e-7e) Los capacitores, inicialmente
descargados adquieren carga al conectar la
fuente. Durante el intervalo de tiempo que
transcurre para llegar a su valor final, la carga
varia en el tiempo y los campos generados
dejan de ser electrostaticos. Parte de la ener-
gia entregada por la fuente se disipa como
calor en los conductores y parte se transfor-
ma en energia de los campos eléctricos y
magnéticos generados pudiendo, segun la
forma y dimensiones del circuito, irradiarse

fuera del mismo.



¢) ¢Qué cantidad de carga debe suministrar
la fuente al circuito?

d) Calcule el trabajo que debe realizar la
fuente para suministrar la carga del inciso ante-
rior.

e) Calcule la energia total almacenada en
los capacitores. Compare el resultado con el
del inciso anterior y trate de dar una justifica-
cion al mismo.

f) Basandose en los resultados de los ejer-
cicios 6 y 7, explique las ventajas e inconve-

nientes de ambas conexiones.

2.8 La capacidad y tension de ruptura de los
capacitores de la fig.2.38 es:

C1=27pF, 350V

C2=33pF, 500V

C3=10pF, 200V

Determine el valor de la maxima d.d.p que
se puede establecer entre los puntos A y B sin

dafar algun componente.

2.9 a) Para la actividad 2.2, tomando como
referencia para la energia potencial la corres-
pondiente a puntos muy alejados del objeto
cargado, calcule la energia potencial de un
electron libre préoximo al mismo.

b) Repita a) para un electron libre infinita-
mente alejado del cuerpo. ¢Es la energia po-
tencial del electrén mayor que en el caso ante-
rior? Verifique si sus resultados concuerdan

con la repulsion entre cargas de igual signo.

2.10 a) Considere un objeto metalico A uni-
do mediante un largo alambre conductor al
terminal negativo de una fuente de 10V
(fig.2.39a).

¢ Cual es la diferencia de potencial entre el
objeto A y el terminal negativo de la fuente?

¢ Cual es la diferencia de potencial entre el
objeto A y el terminal positivo de la fuente?

El cuerpo A 4 Tiene cargas en exceso?

2.7f) ¢Qué conexién es mas conveniente
para tensiones altas? ;Qué disposicién con-
viene para almacenar mayor cantidad de

carga para la misma tension aplicada?

o
C2 h?’
LT

Fig.2.38

2.8) Para cada capacitor, exprese VA-VB
en funcion de la tensién de ruptura corres-
pondiente. EI menor valor obtenido asegura
que no se superara la tension de ruptura en

los restantes capacitores.

2.9) Cuando se trabaja con particulas, las
energias suelen expresarse en eV (electron-
volt). Un eV es la energia que adquiere un
electron cuando se lo acelera con una dife-

rencia de potencial de un voltio.

leV=1,6x10"""7
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b) Se agrega un segundo objeto metalico B,
separado de A y unido mediante otro alambre
conductor al terminal positivo de la fuente
(fig.2.39b). Compare la diferencia de potencial
entre B y A con la existente en extremos de la
fuente de tension. Los objetos A y B ¢tendran
cargas en exceso? En caso de tenerlas, ¢de

dénde provienen?

2.11 Dos capacitores, C1=12pF y C2=68pF
se cargan conectandolos respectivamente a
fuentes de 1000 V y 700V. Una vez cargados se
desconectan de las fuentes utilizadas para car-
garlos.

a) Se unen las placas positivas de ambos
capacitores, como se muestra en fig.2.40.

¢, Cual es la diferencia de potencial entre pla-
cas de cada capacitor?

¢ Existe diferencia de potencial entre las pla-
cas negativas de los mismos?

b) Con un alambre conductor se unen las
placas negativas de ambos capacitores.

¢, Se modificara la carga de cada capacitor?

¢, Se modificara la carga total en el sistema?

Justifique las respuestas y calcule la carga
final en cada capacitor y la diferencia de poten-

cial entre sus placas.

2.12 Resuelva el ejercicio anterior suponien-
do que los capacitores se conectan de la mane-

ra indicada en fig.2.41.

2.13 En una esfera metalica cargada el ex-
ceso de cargas se distribuye uniformemente
sobre la superficie.

Considere una esfera metalica cargada de
manera tal que el potencial de su superficie es
800V.

Los puntos interiores de la misma, ¢tendran

el mismo potencial o sera diferente?
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2.10b) Cuando entre dos objetos hay una
diferencia de potencial eléctrico, existe un
campo eléctrico entre los mismos.

En el espacio entre placas planas los
equipotenciales son rectas paralelas a las
mismas, igualmente espaciadas. Las lineas
de campo electrostatico son perpendiculares
a los equipotenciales, nacen en cargas positi-
vas y terminan en cargas negativas.

Con estas consideraciones, agregue al
esquema algunas lineas de campo eléctrico y
cargas al final y comienzo de las mismas.

Para comprender de dénde provienen di-
chas cargas debera considerar si alguno de
los dispositivos involucrados puede proveer-

las.
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nE. & |-
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2.14 Repita el ejercicio anterior considerando
un sodlido conductor de forma irregular. ;Se
modifica alguna de las respuestas? ¢ Pude ase-
gurar que la distribucion de cargas sobre la su-

perficie sigue siendo uniforme? Explique.

2.15 ;Se modifican las respuestas al ejerci-
cio 13 si la esfera es hueca, como se indica en
fig.2.42a?

Justifique las respuestas.

2.16 Considere un conductor hueco de forma
irregular cuya superficie tiene -1250V de poten-
cial eléctrico.

a) Las cargas en exceso:

¢Donde se distribuyen?

¢, De qué signo son?

¢, Su distribucién es uniforme?

b) ¢ Puede asegurar el valor del potencial en
puntos internos a la cavidad? Elabore una justi-

ficacion a sus respuestas.

217 En fig.2.43 se esquematiza la intersec-
cion con el plano del dibujo de dos esferas me-
télicas concéntricas, la interna A maciza y la
externa, B hueca. a) Se deposita una carga +Q
sobre A.

¢ B es eléctricamente neutra o tiene carga
en exceso?

Indique el signo de la carga para:

La superficie interna de B

La superficie externa de B

La esfera B en su totalidad.

b) Dibuje algunos equipotenciales entre las
esferas y en la region externa a las mismas y
represente mediante lineas el campo eléctrico
en la region, asignado 6 lineas para cada carga

de valor Q.

2.18 Repita el ejercicio anterior después de

haber conectado momentaneamente B a tierra.
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2.13-14) Recuerde que en los metales las
cargas negativas pueden moverse con liber-
tad y lo haran hacia regiones en que su ener-
gia potencial es menor.

Para estimar la redistribucion de cargas
sobre la superficie, dibuje algunos equipoten-
ciales. Los mas cercanos al conductor siguen
la forma del objeto y los mas alejados tienden
a esferas centradas en el mismo. Las lineas
de campo son perpendiculares a los equipo-
tenciales y su intensidad es mayor donde
estan mas proximos.

En el volumen 2 se comprendera porqué
la densidad de carga es proporcional a la
componente de campo normal a la superficie

del conductor.

2.15) Para que no exista desplazamiento
neto de cargas libres en el interior del con-
ductor, la fuerza sobre ellas debe ser nula.

Las definiciones de campo eléctrico y dife-
rencia de potencial le ayudaran a resolver

este gjercicio.

(a) (b)
Fig.2.42

2.15) Para demostrar que el campo eléc-
trico dentro de la cavidad es nulo considere
una curva cerrada cualquiera como la dibuja-
da en fig.2.42.b. En condiciones electrostati-
cas el trabajo para recorrerla es nulo.

Como en el tramo dentro del conductor el
campo eléctrico es nulo (ejercicio 12), no se
realiza trabajo en el mismo de modo que
tampoco se debera realizar trabajo para reco-

rrer el tramo dentro de la cavidad.

2.16b) La justificacion del ejercicio 14) no

depende de la forma del conductor.



2.19 Tomando como referencia para los po-
tenciales puntos infinitamente alejados de las
esferas y suponiendo que la diferencia de poten-
cial entre ambas es 200V, indique cual de las
siguientes opciones corresponde a la situacion

presentada en el ejercicio 17.

a) Va=800V, Vz=1000V
b)Va=200V, V=0V

c) V4=-1000V, Vz=-800V
d) V4=1000V, V=800V

2.20 De las opciones del ejercicio 19, dos co-
rresponden a las respuestas para los ejercicios
17 y 18, otra corresponde a una condicién que
no es consistente con la elecciéon de potencial
cero en infinito. Explique como debe ser la car-

ga de ambas esferas para la opcion restante.

2.21 a) La esfera conductora A de fig.2.44
tiene un potencial de 2000V respecto de la esfe-
ra hueca B conectada a tierra. Se inducen car-
gas en el objeto metalico C?

b) ¢Se modificara la respuesta anterior si el

objeto B no esta a potencial de tierra?

2.22 Cuando se carga un objeto metalico tra-
yendo cargas desde muy lejos, el potencial del
objeto se modifica proporcionalmente a la carga
en exceso en el mismo. Debido a la dependencia
de la capacidad con la forma del objeto, solo es
posible encontrar una expresiéon matematica de
la misma en casos de extrema simetria. La esfe-
ra es uno de estos casos y cuando su radio es

R y esta sumergida en vacio, su capacidad es:

C=4ng,R= LS
Ke
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Fig.2.43

2.17b) Debido a la simetria del problema,
las superficies equipotenciales son esferas
centradas con los objetos metalicos.

Las indicaciones para el ejercicio 10b)
pueden servir de ayuda para dibujar lineas de
campo y ubicar las cargas eléctricas. Re-
cuerde que la distribucién de cargas sobre la
superficie de una esfera metélica es unifor-

me.

2.18, 19 y 20) El potencial aumenta en
sentido contrario al campo eléctrico.
El campo eléctrico se dirige desde las

cargas positivas hacia las negativas.

Fig.2.44

2.21) Un conductor hueco conectado a
tierra impide que cargas en el interior ejerzan
su influencia sobre objetos externos. Resuel-

va primero el gjercicio 2.20.



a) Utilice esta expresion para determinar la
cantidad de carga de una esfera conductora de
4,5 cm de radio cuando su potencial es de 1kV.

b) Otra esfera metalica, de 18 cm de radio y
eléctricamente neutra, se coloca cerca de la
esfera del
(fig.2.45a).

¢, Se modificara el potencial de la esfera A?

inciso a), sin llegar a tocarla

Nota: Considere una capacidad C para repre-

sentar la influencia entre esferas (fig.2.45b).

2.23 Otro sistema en el que debido a la sime-
tria existente es posible deducir faciimente la
expresion de la capacidad, es el capacitor esfé-
rico formado por dos esferas concéntricas. De-
nominando R4y Rza los radios de las esferas
interior y exterior, la expresion de la capacidad

resulta:

R,R
C=47z-80#

B~ 4

Las esferas de fig.2.46 de 4,5 y 9 cm de radio
se cargan conectando una fuente a través del
pequefio orificio practicado en la esfera exterior.
Calcule la capacidad del sistema y utilice su
valor para determinar la carga entregada por la
fuente de tension. Indique cédmo se distribuye la
carga en cada una de las esferas. ;Se modifica-
ra la distribucién de cargas si, una vez cargadas

se retira la fuente?

2.24 A las esferas cargadas y aisladas de la
fuente del problema anterior se les acerca una
esfera conductora de 6 cm de radio cargada de
modo tal que su potencial cuando se encuentra
alejada de cualquier otro sistema es -1kV
(Fig.2.47).

a) Las cargas en A y B, ;mantendran la dis-
tribucion del ejercicio anterior?

b) ¢Se modificara la diferencia de potencial
entre Ay B?

¢) ¢ Se modificara el potencial de C?
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2.22) b) Al acercar la esfera B a la esfera
A las cargas en las superficies externas se
redistribuyen (como sucede en fig.1.14a).
Este efecto es tenido en cuenta con el capa-
citor C de fig.2.45b. Su valor no es conocido
pero sirve para determinar si los potenciales
se modifican. En esta figura el simbolo de
tierra representa a los puntos infinitamente
alejados respecto de los que se tomaron las

cargas en la definicién de las capacidades
Ciay CB e las esferas.

Recuerde que C = 0 cuando los objetos
estan suficientemente alejados de modo que

no existe influencia eléctrica entre ellos y que

C = © cyando ambos objetos entran en

contacto (vea el gjercicio resuelto 2.3).

700V

Fig.2.46

2.23) Los ejercicios 17 y 18 pueden servir
de ayuda para determinar la distribuciéon de

cargas.



2.25 Para el sistema de fig.2.48, esquematice
la distribucion de cargas en exceso en A, B, C y
D. Dibuje el circuito equivalente correspondiente
(fig.2.48). Considerando que la fuente es de
100V y que la capacidad del sistema AC es de
33pF y de BD 22pF, determine la carga de cada
objeto y su potencial referido al terminal negativo

de la fuente.

2.26 Considere una fuente de tension y cua-
tro objetos metalicos A, B, C, D unidos mediante
alambres conductores de la manera indicada en
fig.2.49.

a) Indique, de manera aproximada, la distri-
bucién de cargas en exceso en Ay B y las indu-
cidas en C y D. Suponiendo que cada extremo
de la fuente inyecta una carga de magnitud Q al
sistema, determine, en funcion de Q, la cantidad
de carga en exceso en cada objeto.

b) Compare el potencial de C con el de A
(mayor, menor o igual). Repita la comparacion
para los objetos Cy D y para B y D.

c) Considerando que la fuente es de 100V y
que la capacidad del sistema AC es de 33pF vy
de BD 22pF, dibuje el circuito equivalente co-
rrespondiente y determine la carga de cada obje-
to y el potencial referido al terminal negativo de

la fuente.

2.27 En fig.2.50 se esquematiza un dispositi-
vo donde portadores de carga eléctrica emitidos
por un alambre caliente son acelerados hacia
una placa metalica con un orificio central, me-
diante una diferencia de potencial Vs .

a) Indique el signo de las cargas para que
puedan alcanzar la placa.

b) Expresando con m y q a la masa y carga
eléctrica de los portadores y considerando que
se liberan del filamento con energia cinética
nula, exprese en funcion de Vala velocidad con

que atraviesan la placa por el orificio.
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—1kV

Fig.2.47

2.24) a) La esfera metélica B es una pan-
talla para los campos externos que solo redis-
tribuyen las cargas sobre la superficie externa
de B.

c) Calcule la capacidad y carga de cada
objeto por separado y determine el potencial

que se tendria si llegan a unirse.

Fig.2.48

2.25) La fuente esta conectada a cada
una de las esferas de manera similar a la del

ejercicio 23.

Fig.2.49

2.26) Suponga que se trata de esferas y
el orificio de la externa es muy pequefio.

Antes de conectar la fuente los objetos
estan descargados. Al conectarla, el potencial
de A sube respecto de C y D mientras que el
de B baja.

La diferencia de potencial en la cavidad
indica existencia de campo (electrostatico) y
por tanto de cargas que lo originan.

Estas consideraciones le permitiran justifi-
car el circuito equivalente utilizado para la

resolucion.



c) Considerando que son electrones los por-
tadores que abandonan el orificio de salida y se
dirigen con velocidad constante en el sentido del
eje de simetria del sistema, determine el tiempo
que tardan en recorrer una distancia de 10 cm

cuando la tensién aplicada es:

¢,) Va = 5007
Cz) Va=1kV
C3) Vu = IOkV

2.28 Entre el filamento emisor y el anodo del
dispositivo del ejercicio anterior se introduce una
rejilla metalica que puede considerarse como un
plano equipotencial que permite el paso de par-
ticulas cargadas (fig.2.51). A determinada tem-
peratura el filamento emite electrones con ener-
gias comprendidas entre 1,2 y 4 eV. El potencial

del anodo, V4 es de 100V pudiendo, el potencial

de la reja, Vr tomar diferentes valores.

a) Determine la energia minima que deben
poseer los electrones emitidos por el filamento
para alcanzar la pantalla para los siguientes

valores del potencial de reja:

a,) Ve=-3V
a,) Ve=-2V
a,) Ve=-1V

¢Se modificaran estos resultados si V4 toma
otro valor, por ejemplo 200 V?

b) Para cada uno de los valores del inciso a)
determine la energia con que los electrones
llegan a la pantalla. ; Se modificaran estos resul-
tados si V4 toma otro valor, por ejemplo 200 V?

c) Complete el enunciado "Modificando el po-
tencial de reja se controla:...." con alguna de las
posibilidades indicadas en c1 a c4 y elabore una
justificacion.

c1) la velocidad de los electrones.

c2) la cantidad de electrones.

c3) ambas magnitudes.

c4) ninguna de ellas.
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Fig.2.50

2.27) Segun la teoria de la relatividad nin-

gun objeto puede moverse a la velocidad de

8
la luz, que en el vacio es 3x10 m /s

A velocidades cercanas a ésta las expre-
siones de la mecanica clasica dejan de tener
validez. Para responder el inciso c) utilizando
las expresiones clasicas debera verificar
previamente si la velocidad de la particula es

inferior al 10% de la velocidad de la luz.
gl = 1,6x10 " m /s

m= 9,11x10_3]kg

gl =1,6x10""C,  m=9,11x10""kg

Fig.2.51

2.28) Un eV (electron-volt) es la energia
que adquiere un electrén al ser acelerado por

una diferencia de potencial de un voltio.

leV=1,6x10"""J



2.29 Para evaluar el comportamiento de dos
estructuras separadas muy proximas entre si, se
fijan dos placas metadlicas, una en cada estructu-
ra, dispuestas paralelamente y separadas ini-
cialmente una distancia do .

La capacidad inicial de las mismas, medida
con un instrumento apropiado es 100pF. Los
valores obtenidos mediante mediciones realiza-
das diariamente fueron: 97, 93, 89 y 91pF. De-
termine la variacién porcentual diaria de la sepa-

racion entre estructuras.

2.30 Se desea estimar la capacidad de un
sistema respecto del plano de tierra conectando-
lo a una fuente de tension de 200V con el termi-
nal negativo conectado a tierra. Una vez cargado
se desconecta de la fuente y se mide la diferen-
cia de potencial respecto al terreno obteniéndo-
se 172 V. El instrumento utilizado es un voltime-
tro electrostatico especialmente disefado para
minimizar las fugas a través de los soportes
aislantes. La capacidad del instrumento respecto
del plano de tierra es de 0,12nF. Esquematice la
situaciéon y determine el valor aproximado de la

capacidad del sistema.

2.31 Un capacitor plano formado por dos pla-
cas conductoras paralelas mantenidas mediante
soportes adecuados tiene una capacidad de
200pF cuando el espacio entre las mismas es
aire.

Se conecta a una fuente de 500V y una vez
cargada se desconecta. A continuacién se llena
el espacio entre las placas con un aislante ob-
servandose que la diferencia de potencial entre
las placas cae inmediatamente a 130V. Determi-

ne la constante dieléctrica del aislante.
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2.28b) Suponga que los electrodos son
tres placas paralelas de modo que la intensi-
dad de campo entre las mismas es uniforme.
De esta manera, el potencial entre las placas
varia linealmente y los electrones se compor-
tan como pelotas lanzadas contra una valla

como la de fig.2.52:

=

Fig.2.52

2.29) Nota: Utilice la expresion de la ca-
pacidad de un capacitor plano siendo d la
separacion entre sus placas.

Utilice para la variacion porcentual:

A_d% — d(dia actual) - d(dia anterior) 100%
d d

(dia inicial)

2.31) La ecs.2.11 se obtuvo consideran-
do que el dieléctrico es homogéneo, llena
completamente el espacio entre placas y que
las lineas de campo se distribuyen uniforme-
mente en dicho espacio. Suponga que estas

son las condiciones del problema.



2.32 Considere el capacitor plano de 200pF
sin dieléctrico del problema anterior conectado a
la fuente de 500V.

a) Calcule la carga y energia almacenada.

b) Manteniendo conectada la fuente de ten-
sion, se triplica la separacién entre placas des-
plazando muy lentamente una de las placas.
Calcule los valores de carga y energia almace-
nada. ¢ Son iguales a los anteriores?

c) En el intervalo de tiempo en que se triplicd
la separacion entre placas hubo un desplaza-
miento de cargas. Analice si la fuente de tension
tuvo que entregar o sacar cargas de las placas y

determine el trabajo realizado por la misma.

2.33 El principio de los trabajos virtuales apli-
cado a la situacién presentada en el problema
anterior permite, ademas de determinar cémo se
realiza el balance energético, calcular la fuerza
entre placas de un capacitor cargado mantenien-
do la diferencia de potencial constante.

Aplicando una fuerza externa se produce un
desplazamiento infinitesimal de las placas, origi-
nando variacion de la energia almacenada en el
capacitor y trabajo externo por parte de la fuente
de tension. Determine el trabajo mecanico reali-
zado para separar las placas. ¢Es positivo o
negativo? Exprese la fuerza que debe realizarse
para separar las placas en funcion de la separa-

ciéon x entre las mismas.

2.34 Cuatro capacitores ideales se conectan
como se indica en fig.2.53. Considere:
v,=12V, C1=C2=C3=0,22 uF, Cx=0,33 uF

a) Se cierra el interruptor S1. Una vez alcan-
zado el equilibrio, Calcule la diferencia de poten-
cial entre los puntos A y B de la figura.

b) Se abre S1 y se cierra S2. Alcanzado el
equilibrio determine la diferencia de potencial

entre los puntos x e y.
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Fig.2.53

2.33) Recuerde que para separar dos ob-
jetos con cargas de diferente signo debe

realizarse trabajo.

T
Vb__ C1 C3
L Te?

Fig.2.54

2.35) Considere ¥, =300V,C, = 2uF,C, = 1uF

y Gy =4uF



c) Calcule la carga en cada capacitor y veri-
fique el resultado calculando la carga neta del

equipotencial que comprende los puntos A y B.

2.35 Tres capacitores ideales se conectan
como se indica en fig.2.54. Se cierra el interrup-
tor S1.

a) Calcule la diferencia de potencial entre
placas de cada capacitor una vez alcanzado el
equilibrio.

b) Repita a) después de abrir S1 y cerrar S2.

c) Manteniendo cerrada S2, se cierra S3.
Determine la carga y diferencia de potencial
entre placas para cada capacitor.

d) Una vez alcanzado el equilibrio se abre
nuevamente S3. Justificando la respuesta, indi-
que si se modifica alguno de los valores calcu-

lados en b).
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CAPITULO 3

CARGAS CON MOVIMIENTO CONSTANTE

CORRIENTE CONTINUA

Uniendo con un alambre conductor los extremos de una ba-
teria, pasaran electrones desde la regién de menor potencial
hacia la de mayor potencial.

Como resultado del desplazamiento de portadores de carga
eléctrica, la temperatura del material se eleva. Dependiendo
del material y grosor del conductor empleado, la temperatura
alcanzada puede ser suficiente para llegar a interrumpir la con-
tinuidad del camino conductor debido a que parte de la energia
almacenada en la bateria se convirtié en una cantidad de calor
suficiente para fundir un tramo del alambre. Si no llega a fundir-
lo, la temperatura del material aumentara hasta estabilizarse en
un valor que mantiene durante un intervalo de tiempo mas o
menos prolongado. Dependiendo de la energia almacenada en
la bateria utilizada, el alambre comenzara a enfriarse cuando la
misma se agote y no pueda impulsar mas cargas por el alam-
bre.

En uno u otro caso parte o la totalidad de la energia que es-
taba almacenada en la bateria se convirtié en calor entregado
al alambre.

Diferencidndose de las fuerzas conservativas consideradas
en el capitulo anterior, en este caso estamos en presencia de
fuerzas disipativas originadas en la oposicién a la circulacion
de electrones ejercida por el medio conductor.

Aunque los circuitos de corriente continua, que son tratados
en este capitulo, comprenden situaciones en las que el despla-
zamiento de cargas se realiza siempre en el mismo sentido y
con velocidad constante, muchos de los resultados obtenidos
son aplicables a situaciones en que estas magnitudes se modi-
fican con el transcurso del tiempo y seran tratadas en capitulos

posteriores.
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c)
Fig.3.1

El movimiento al azar de los

electrones libres, tendra en
promedio una componente en
la direccion definida por la
fuerza que los impulsa. La
velocidad de este desplaza-
miento promedio esta determi-
nada por las caracteristicas del
material y por la intensidad de

la fuerza impulsora.



Corriente eléctrica

Se denomina corriente eléctrica a la cantidad de carga eléc-
trica que fluye por unidad de tiempo a través de una seccion
transversal cualquiera de un conductor eléctrico.

=44

i

En el Sl de medidas, la unidad de medida de la corriente

ecs.3.1

eléctrica es el ampere, (A). Circula una corriente de un ampere,
a través de una seccion transversal cualquiera de un medio
conductor (fig.3.2), cuando por ella pasa carga eléctrica a razén
de un culombio por segundo.

Se adopta para la corriente eléctrica el sentido de circulacion
correspondiente a portadores mdéviles de carga positiva.

Los electrones, que son los portadores moéviles en los meta-
les, se desplazan en sentido opuesto al convencional adoptado

para la corriente eléctrica.

Fuerza electromotriz

En el capitulo anterior se denominé fuerza electromotriz al
trabajo por unidad de carga que permite establecer una diferen-
cia de potencial entre dos regiones separadas.

Cuando entre estas dos regiones existe un medio conductor,
las cargas entran por un extremo y salen por el otro. Estas car-
gas son provistas por la fuente de tension que establece la dife-
rencia de potencial entre extremos del conductor y que, cuando
se trata de corriente continua, mantiene constante.

La fuerza electromotriz (f.e.m.) es el trabajo por unidad de
carga eléctrica realizado por una fuente de energia externa,
para impulsar cargas por el circuito. Si en algun punto el circuito
se interrumpe (fig.3.3b), se acumularan cargas hasta que la
diferencia de potencial en dicha interrupcion iguale a la f.e.m.

La falta de un tramo de circuito se puede interpretar como un
capacitor en el que la acumulacién de cargas origina una dife-
rencia de potencial. Cuando la tensién en el capacitor iguala a la
f.e.m. se llega a una situacién de equilibrio en la que finaliza la

circulacién de corriente por el circuito.
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Fig.3.2

Para establecer una co-
rriente continua debe existir un
camino conductor cerrado o
circuito eléctrico con una f.e.m.
cuyo valor no se modifica con
el transcurso del tiempo y que
impulsa a las cargas por el

mismo.

(b)
Fig.3.3



Caida de potencial eléctrico

Conectando un alambre de material conductor homogé-
neo y seccion transversal uniforme entre los terminales de
una fuente de tension, se comprueba experimentalmente que
la diferencia de potencial entre puntos a lo largo del alambre
y uno comun varia linealmente (fig.3.4).

En la década de 1840 J.P. Joule utilizando un calorimetro,
realizd una serie de experiencias mediante las cuales pudo
comprobar, para diferentes materiales por los que hacia cir-
cular corriente eléctrica, que la energia involucrada en la
“caida de potencial” se convierte en calor.

Si ademas se tiene en cuenta que la velocidad promedio
de los portadores que constituyen la corriente eléctrica es
constante por tratarse de corriente continua, se puede com-
parar al campo que impulsa la corriente por el material con el
campo gravitatorio. La situacion es similar a la de un para-
caidas lanzado desde determinada altura en el campo gravi-
tatorio. A medida que aumenta la velocidad de caida aumen-
ta la oposicion ejercida por el aire, alcanzando una velocidad
constante cuando las fuerzas de rozamiento equilibran la
atraccion gravitatoria.

Por tratarse de movimiento a velocidad constante en un
campo conservativo, la disminucidon de la energia potencial
se traduce en un aumento en la temperatura del paracaidas.
De igual forma, en el campo eléctrico que impulsa a las car-
gas por el conductor se puede asociar una parte de la ener-
gia a la posicién, relacionada en términos eléctricos con la

diferencia de potencial observada experimentalmente.

Campo eléctrico en un alambre con corriente

La posibilidad de medir diferencias de potencial a lo largo
de un alambre por el que circula una corriente eléctrica impli-
ca que el campo eléctrico que impulsa a los portadores es un
campo conservativo. En el capitulo anterior se asocio el ori-
gen del campo electrostatico a cargas fijas. Si en la regién
existe alguna carga en movimiento, ademas de hacerlo de
manera cuasi-estatica, su magnitud debera ser extremada-

mente pequefia.
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Ademas de las pilas y bate-
rias, existen otros dispositivos
que mantienen una tension
constante en el transcurso del
tiempo y conocidos con el
nombre de “fuente de tension
continua”. La principal diferen-
cia entre estos dispositivos esta
en los valores de corriente que
pueden entregar y cantidad de

energia disponible.

~.
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(b)
Fig.3.4



Aunque en corriente continua la velocidad promedio de
las cargas en movimiento es muy pequefa, su cantidad no
se puede despreciar y sus efectos no pueden ser ignorados.

Por ejemplo, una corriente de 1A equivale aproximadamente

a 6,25 x10'"® electrones moviéndose con velocidad promedio
constante por el alambre.

Como sucede en la carga de un capacitor, inmediata-
mente después de cerrar el circuito formado por el alambre
y la fuente de tension, electrones son inyectados por la
fuente por un extremo del alambre e igual cantidad lo aban-
dona por el otro hacia el terminal positivo de la fuente. Co-
mo resultado, en un intervalo de tiempo extremadamente
corto en que las condiciones no son electrostaticas, hay
exceso de carga negativa en un extremo del alambre y ex-
ceso de carga positiva en el otro. Estas cargas muy rapida-
mente viajan hacia la superficie y se acomodan a lo largo
del conductor permaneciendo en su posicién mientras circu-
la corriente. Estas cargas fijas son las que originan el campo
electrostatico que impulsa a los electrones en su viaje a
través de alambre y tiene asociado un potencial.

La utilizacion de un generador electrostatico y un hilo le-
vemente humedecido permite trabajar con el concepto de
caida de potencial y comprobar la existencia de cargas a lo
largo del alambre.

Ubicando sobre el hilo tiras de papel dobladas en forma
de “V” (fig.3.5a), se observa desviacion de las mismas
cuando se conecta el hilo a un generador electrostatico car-
gado (fig.3.5b). De manera similar a las hojas de un elec-
troscopio, las cargas eléctricas sobre el hilo originan la se-
paracion de la tiritas de papel. En este caso, la desviacion de
las tiritas es la misma indicando que, al no circular corriente
los diferentes puntos del hilo se encuentran al mismo poten-
cial. Para que dicha desviacién se origine en las cargas de-
positadas sobre el hilo y no por induccién, el generador elec-
trostatico debe estar suficientemente alejado del alambre
bajo ensayo. Al cerrar la llave (fig.3.5.c), se establece un
circuito permitiendo que los portadores alcancen la base del
generador a través de la superficie de apoyo, al mismo po-
tencial que el extremo del interruptor. La desviacion de las
cintas de papel deja de ser igual mostrando que en este

caso la distribucién de cargas a lo largo del hilo es diferente.
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El campo eléctrico que im-
pulsa la corriente por una resis-
tencia es un campo conservati-
vo, permitiendo asociar el con-
cepto de caida de potencial en
la resistencia aun para corrien-

tes variables en el tiempo.

(c)
Fig.3.5



Distribucién de cargas en un alambre con corriente

Se puede modelar la situacion presentada en fig.3.5 con-
siderando la capacidad que cada tramo del conductor tiene
respecto a la mesa de apoyo.

Estando el interruptor abierto, el hilo humedecido es un
equipotencial donde las cargas se distribuyen de acuerdo a
la capacidad de cada tramo (fig.3.6a). Denominando con Vi
a la diferencia de potencial entre un punto i cualquiera del
alambre y el terminal negativo de la fuente de tensién, se

tiene:

Considerando tramos elementales idénticos en puntos
alejados de los extremos del largo conductor conectado a la
fuente de tensién, la capacidad que cada tramo presenta
respecto al plano de tierra sera la misma. Como para cada
capacitor la diferencia de potencial es la misma, se puede
concluir que en la parte central del largo conductor la carga

se distribuye uniformemente.

0=0,=...=0 =...=0,

En fig.3.6b se esquematiza la distribucion de cargas en la
parte central del alambre y las inducidas en el terreno.

La fig.3.7a muestra el circuito equivalente cuando hay cir-
culacioén de corriente, situacién presentada en fig.3.5.c.

La misma experiencia puede realizarse reemplazando al
generador electrostatico por una fuente de tension y utilizan-
do, en lugar de las tiritas de papel, un voltimetro para medir
la diferencia de potencial entre puntos del conductor respec-
to a una referencia comun (fig.3.4). En ambos casos se ob-
serva que la diferencia de potencial entre cada punto y la
base de apoyo disminuye a medida que se avanza por el hilo

en el sentido convencional de la corriente eléctrica.
Vis>V,>..>V.>..>V,

De esta manera la distribucién de cargas en el alambre

deja de ser uniforme.

0>0,>..>0>.>0,

La carga neta en el interior del conductor es nula mientras
que en la superficie se distribuyen de acuerdo a la intensidad

de corriente que circula y la forma del alambre.

80

Vo

~ n

dz() + Ql + Q2 n (

L TTT

+ 4+ + + 4+ + ++ 1

Si circula corriente, algunas
cargas son desplazadas hacia
la superficie originando el cam-
po que mantiene la corriente. Si
en algun lugar se interrumpe el
circuito, se modifica rapidamen-
te la distribucién de cargas
superficiales anulandose junto
con la corriente.

Para un largo alambre recti-
lineo y lejos de sus extremos la
distribucién de cargas es lineal
(fig.3.7b).



Conservacion de la carga en circuitos con corriente constante

Se utilizé el término “corriente constante” para indicar que
se trata de una corriente eléctrica fluyendo en el mismo sen-
tido que mantiene inalterada su magnitud en el transcurso
del tiempo, comunmente conocida con el nombre de “co-
rriente continua” o “corriente directa” (DC).

Para que la corriente en un circuito permanezca constan-
te, las magnitudes eléctricas intervinientes, como la cantidad
de carga en exceso en cada tramo del circuito, deben per-
manecer inalteradas en el transcurso del tiempo.

En fig.3.8, Qorepresenta la cantidad de carga encerrada
por la region coloreada a la que, en determinado instante,
llega una cantidad de carga g1y sale g2 y ¢g3.

La carga total de la regiéon Q en ese instante es:

Q:Qo T4, -9, —4;

Para que no se modifique debera cumplirse:

-9 -9=0

Derivando respecto del tiempo:

day _da, | da;
dt dt dt

Esto significa que la corriente que entra al nodo debe ser
igual a la corriente que sale del mismo:

I =i, +1

De esta manera se puede afirmar que, cuando en un
tramo de circuito concurren mas de dos ramas, la corriente
que llega al punto de bifurcacién debe ser igual a la corriente

que sale del mismo.

Z lentmn = z lsalen

Como la ecs.3.2 se obtuvo suponiendo que todas las

ecs.3.2

magnitudes permanecen inalteradas en el tiempo, este re-
sultado solamente es aplicable en circuitos de corriente con-
tinua en estado estacionario.

En la segunda parte del libro demostraremos que dicha
expresion también es valida cuando las corrientes que con-
vergen en un nodo son variables en el tiempo. Por este mo-
tivo la utilizaremos en los capitulos siguientes para resolver
circuitos en estado transitorio de corriente continua y estado

estacionario de corriente alterna.
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El resultado mostrado en
fig.3.6b es una aproximacion
valida para la parte central de
un largo alambre cargado.

Por tratarse de un conduc-
tor, las cargas se repelen acu-
mulandose en mayor cantidad
en los extremos que en la parte
central, donde la distribucion es
aproximadamente uniforme.

En el Vol. Il se determina de
manera aproximada la distribu-

cion de cargas para este caso.

(b)
Fig.3.8

La corriente que llega a un
nodo es igual a la que sale de
él.



Resistencia eléctrica

Cuando se unen los extremos de una pila, bateria o fuen-
te de tension continua con un conductor, se establece una
corriente por el circuito formado, cuyo valor depende del
material, forma del conductor y de la tension aplicada. Inter-
calando al circuito un instrumento para medida de corriente,
se comprueba que la corriente por el circuito mantiene el
mismo valor en el transcurso del tiempo’.

Cuando se establece un campo eléctrico en el material,
aparece una fuerza sobre los portadores moviles. Si el me-
dio no ofreciese oposicién a su desplazamiento, como ocu-
rre con una carga libre en el vacio, dicha fuerza originaria un
movimiento con aceleracion constante (fig.3.11), aumentan-
do la corriente con el transcurso del tiempo. Como se trata
de una corriente continua, la cantidad de portadores moviles
a través de una seccion transversal cualquiera del circuito
tiene que ser la misma. Esto es posible si en promedio los
portadores libres avanzan en el sentido de la corriente con
velocidad constante. Por este motivo, para que la acelera-
cion promedio sea nula debera existir una fuerza de igual
magnitud a la ejercida por el campo eléctrico, que se opone
al avance de los portadores por el material de manera se-
mejante al movimiento de una particula en un medio viscoso
(fig.3.12).

Establecida la corriente, a medida que los portadores li-
bres avanzan por el conductor disminuye su energia poten-
cial manteniéndose constante la energia cinética. La caida
de potencial en el sentido de la corriente se debe a la dismi-
nucién de energia potencial que se traduce en un incremen-
to de la energia interna del material y en definitiva, de su
temperatura. Se denomina resistencia eléctrica a la oposi-
cion que ofrece el medio material a la circulacion de corrien-
te. La resistencia eléctrica de un tramo AB de un medio
conductor es la relacién entre la caida de potencial en el
tramo y la corriente que circula. La unidad de resistencia
eléctrica en el S.I. es el ohmio y equivalente a una resisten-
cia eléctrica entre cuyos extremos existe una diferencia de
potencial de un voltio cuando es atravesada por una corrien-

te de un ampere.

(b)
Fig.3.9

A
J

Fig.3.10

En corriente continua, la
cantidad de cargas por unidad
de tiempo que atraviesa las
secciones transversales indica-
das con A y B debe ser la mis-
ma. Como se consideré que la
seccion transversal del alambre
es uniforme, la velocidad pro-
medio de los portadores debe

ser constante (fig.3.10).

«—L

m,q F
.ﬁ

v(t)= %E t

Fig.3.11

Una particula cargada colo-
cada en una regién en la que
existe campo eléctrico, sera
continuamente acelerada si no
existe oposicibn a su movi-

miento.

1 Este comportamiento se obtiene cuando el valor de la corriente no origina una modificacion aprecia-

ble en la temperatura del material.
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El simbolo del ohmio es la letra griega omega (Q).

Vi—Vs

Rup = (Q)

ecs.3.3

Manteniendo constante la temperatura, se puede com-
probar experimentalmente para conductores metalicos que la
resistencia eléctrica depende del medio material y de la
geometria del objeto considerado, siendo independiente de
la diferencia de potencial entre sus extremos y de la corriente
que la atraviesa.

En fig.3.9b se muestra el simbolo utilizado para represen-
tar una resistencia eléctrica.

Un resistor es el elemento de circuito cuya principal ca-

racteristica eléctrica es su resistencia eléctrica.

Ley de Ohm

De acuerdo a la ecs.3.3, cuando por un conductor de re-
sistencia eléctrica R circula una corriente |, se produce una
caida de potencial V:

V =1IR ecs.3.4

Esta expresion se conoce con el nombre de ley de Ohm vy
es valida para los conductores metalicos a temperatura cons-
tante.

El modelo presentado en fig.3.12 permite considerar esta
relacion a nivel microscopico.

En fig.3.13 se muestra un trozo de material conductor de
seccion transversal uniforme por el que circula una corriente
1. La misma puede considerarse formada por delgados hilos

de corriente di. Cada hilo es recorrido por un grupo de car-
gas desplazandose con velocidad promedio v.

Denominando N al nimero de portadores mdéviles por
unidad de volumen transportando una cantidad de carga q, la

cantidad de carga desplazada en un tiempo dt es:

dq = NgvdtdA
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Lt
F:, = k],V F
: ,
V= —; E =cte
k.
Fig.3.12

Imperfecciones en la red
cristalina, atomos de materiales
diferentes (impurezas) y vibra-
ciones originadas por tempera-
tura dificultan el avance de los
electrones por el material.

En estado estacionario la
fuerza impulsora ejercida por el
campo eléctrico y la oposicién
al avance, proporcional a la
velocidad de los electrones
libres, se igualan. Como resul-
tado, los portadores de carga
avanzan con velocidad cons-

tante.

di di

(@)

Pl

(b)
Fig.3.13



Resultando:

di = NgqvdA

En fig.3.14 se muestra un plano S que es atravesado por
la corriente.

Denominando dA (fig.3.14b) a la proyeccién de dS
(fig.3.14a) sobre el plano S’, normal a la direccion de la co-
rriente que en definitiva es la direccién del campo eléctrico
impulsor y teniendo en cuenta fig.3.14c,

dA =dS cos

En notacion vectorial resulta:
vdA = vdS
La corriente [ a través de S, resultado de las contribucio-

nes elementales sera:
1= [[di = [[ Ngids
S S

Para el modelo propuesto, considerando la oposicién
ejercida por el medio material (fig.3.12) mediante una cons-

tante k-, se puede expresar la velocidad de los portadores

en funcién del campo eléctrico aplicado:

V= iE ecs.3.5
k

”

Reemplazando en la expresion de la corriente:

2
= H(NZ—] EdS
S r
El término entre paréntesis tiene en cuenta caracteristicas
del medio material y se denomina conductividad eléctrica.
2
o= Nq— (LJ ecs.3.6
k- \om
En un caso general, aunque la corriente toma el mismo
valor para diferentes secciones transversales a lo largo del
resistor, puede ocurrir que para puntos de una misma sec-
cion transversal la velocidad de desplazamiento de los por-
tadores sea diferente. Una situaciéon analoga se tiene con el
agua que fluye por un canal al llegar a una curva. Las parti-
culas desplazandose por la parte externa tendran una velo-

cidad mayor que en las internas (fig.3.15). La densidad de
corriente eléctrica,j (A/mz), considera la corriente a nivel

local.

84

(c)
Fig.3.14



ecs.3.7

1=[[.Jds

N
Para cada punto del conductor, la expresion de ley de
Ohm resulta:
J=0E

Muchas veces, en vez de conductividad se utiliza la opo-

ecs.3.8

sicion que el material presenta a la circulacion de corriente,

denominada resistividad:

1
pP=—=
o}

Qm

ecs.3.9

En fig.3.16 se grafica la resistividad en funcién de la tem-
peratura.

Conocido el valor de la resistividad y la pendiente de esta
representacion, es posible determinar el valor de la resistivi-
dad para una temperatura cualquiera dentro del intervalo de
linealidad considerado.

En fig.3.16b se esquematiza la situacién para un intervalo
de temperaturas en el que puede considerarse variacion
lineal de la resistividad, indicando con subindice 1y 2 a los
extremos del intervalo considerado.

El coeficiente térmico de resistividad o, representa la va-

riacion relativa de la resistividad frente a la temperatura:

, &

De esta manera, conocida la resistividad para una tempe-

Ny
p AT

(24

ratura de referencia 7ose puede determinar su valor a una

temperatura diferente mediante la aproximacion:

o(T) = p(T))(1+ (T - Ty))

Para un alambre recto de con resistividad uniforme p,

ecs.3.10

longitud (y seccidn transversal S, la resistencia es:

R=£L
S

Despreciando las deformaciones del material para el in-

ecs.3.11

tervalo de temperatura en que la resistividad varia linealmen-

te, se puede combinar ecs.3.10 y 3.11 resultando:

R(T)=RT,))1+a(T -T))) ecs.3.12
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o (1) / p(0°C)

p(0°C) (nQym)
2+ platino 62,2
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Py = P =p_p1
-1, T-T,

Ap _p-p
AT T-T

A
p(T)=p1+A—’;(T—Tl)

_ 14
p(T)—pl[HpAT(T Tl)j

1

En el modelo de conductor
(fig.1.6), electrones se mueven
al azar con gran velocidad. En
presencia de un campo eléctri-
co las trayectorias se desvian
en direcciéon del campo aumen-
tando la probabilidad de coli-
siones con el correspondiente

incremento en la temperatura



Potencia en circuitos de corriente continua

En cada tramo de resistencia R de un circuito eléctrico
por el que circula una corriente /, la caida de potencial AV en
el sentido de circulacion de la corriente es el resultado de la
transferencia de energia eléctrica al material. La energia
cedida por cada carga al caer AV resulta:

AU =q AV

Lo mismo ocurre para las demas cargas que constituyen
la corriente por el circuito, siendo la energia transferida al
medio material la suma de todas las contribuciones.

Como la caida de potencial es la misma para todos los
portadores, el resultado es el mismo que se tendria si se
considera la energia entregada por una cantidad promedio
de carga Q que en determinado instante atraviesa una sec-
cion transversal cualquiera del conductor y recorre el tramo

en que se produce dicha caida de potencial, resultando la

velocidad con que se entrega energia al medio material o
potencia disipada:
dUce ida d
AUcediza _ dQ IR
dt dt

Donde la velocidad dQ/dt con que fluye la carga por el

P disipada =

circuito es la corriente por el mismo.
Pdisipada = IZR

La energia entregada por la fuente a cada elemento de

ecs.3.13

carga es:

d Ufuenze = Vﬁzente dq

Para la carga promedio desplazandose por el circuito se-
ra:

Ugiente = Viuente Q

Resultando, la velocidad con que la fuente entrega ener-
gia al circuito

d []fuente
dt

Como la diferencia de potencial en bornes del resistor

= Vﬁtente 1

coincide con la entregada por la fuente, aplicando la ley de
Ohm a la ultima expresion se puede comprobar que en este
caso la totalidad de la energia disponible es transferida al

medio.
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En los resistores comercia-
les se utiliza un cédigo de colo-
res para indicar sobre el cuer-

po, el valor de su resistencia y

tolerancia.

Cadigo de colores

’-'r*'i

//’F‘nmﬂra cifra (2
Segunda cifra (7)
Mlualtipd n"_‘al:ll:ll' {00}
Tolerancia (10%
(@)

Primera y segunda cifra:
01232456789

N
MuRiplicador 10 N=01,23456._

Tolerancia
Dorado 5o
Plateado 10%

(b)

L= e

=

(c)
Fig.3.17

La disipacion de energia se
realiza por conduccioén a través
de los terminales y puntos de
apoyo, por conveccion del aire
que rodea al resistor y radia-
cion (calor, luz). Dependiendo
del material con que se encap-
sula la resistencia, de su tama-
fio y superficie, se especifica la
potencia maxima que puede
suministrarse al resistor. La
variaciéon de resistencia para la
sobreelevacion de temperatura
correspondiente, tiene que
mantenerse dentro de la tole-

rancia especificada.



Circuitos con resistencias en continua

Conectando una resistencia a los bornes de una pila o ba-
teria, la corriente sera el resultado de la f.e.m. disponible y
de la resistencia eléctrica que el circuito ofrece.

En fig.3.18, ademas de la caida de potencial en la resis-
tencia R, existe una caida de potencial en el interior de la
pila, interpretandose esta ultima mediante un término resisti-
vo denominado resistencia interna de la pila. De ser necesa-
rio, se debe agregar una resistencia al lazo para tener en
cuenta la caida de potencial en los cables de conexionado
(tramos a-a’ y b-b’). En fig.3.19a se muestra el circuito equi-
valente de una pila real, siendo r su resistencia interna y ¢ el
valor de la fuerza electromotriz. La pila se encuentra a circui-
to abierto cuando sus terminales no estan conectados a un
circuito externo o el circuito presenta una interrupcion. En
estas condiciones, no circula corriente y la diferencia de po-
tencial entre los terminales es igual a la fuerza electromotriz.

Para que circule corriente el circuito debe “cerrarse” for-
mandose un lazo que ademas debe ser conductor eléctrico
(fig.3.19b). Debido a la caida de potencial en la resistencia
interna de la fuente, la tensién sobre la resistencia R conec-
tada a la misma o "resistencia de carga", es inferior al valor
de la f.e.m. Esta diferencia es directamente proporcional a la
corriente por el circuito. Por este motivo, la tensién aplicada
no tendra variaciones significativas para cargas de diferentes
valores si estos son suficientemente grandes con respecto a
la resistencia interna de la fuente.

En muchos de los ejemplos tratados a continuacion y
ejercicios de final de capitulo se desprecia la resistencia
interna de la fuente o se especifica la tensién en sus bornes

para la corriente que circula por el circuito (fig.3.19c).

Circuito serie

Cuando existe un unico camino entre dos puntos de un
circuito, la corriente por los componentes es la misma, de-
nominandose "conexidon en serie" a la conexidén de dichos

componentes y "rama" al tramo de circuito correspondiente.
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(c)
Fig.3.19

Conocida la potencia maxi-
ma se puede determinar la
tensién maxima que puede
aplicarse al resistor y la corrien-

te maxima que puede atrave-

sarlo.
Vma’x = Pma'xR
P .
Ima'x = =
R



En fig.3.20 las resistencias R: y R>son atravesadas por
la misma corriente eléctrica, repartiéndose la tension V en
las correspondientes caidas de potencial.

V =IRi+ IR>=I(R1+ R>)

K=R1+Rz
I

Ambas resistencias pueden reemplazarse por un Unico
resistor de resistencia igual a la suma de los componentes
de la serie, denominada resistencia equivalente serie.

Rserie = R+ R2 ecs.3.14

De igual forma, N resistencias en serie pueden ser reem-

plazadas por una igual a la suma de sus valores.

N
Rserie = ZRI ecs.3.15
i=1

Circuito paralelo

En la conexién en paralelo, los extremos de las resisten-
cias intervinientes se unen entre si. Por este motivo, la caida
de potencial en cada una de las resistencias en paralelo, es

la misma. De acuerdo a la ley de Ohm:

[1=K
R
[2—K
R2

La corriente que ingresa al nudo es igual a la que sale del
mismo:

I=L+1

Resultando

I 1 1 1

=

V. R R: Rpawaieo

Dos resistencias en paralelo pueden ser reemplazadas
por una resistencia equivalente.

RiR>

Ri+R2

Rpam/e/o = ecs.3.16
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R1 R2

;bf i1l i2l
Vv
l

Cuando se propone la im-
plementacion practica de un
circuito eléctrico es necesario
conocer el valor de los compo-
nentes a utilizar y las especifi-
caciones que deben cumplir
para que, en las condiciones en
que sera utilizado, funcionen

correctamente.

La resistencia equivalente
de dos en paralelo es igual al
producto dividido la suma de

sus valores.



Analogamente, para N resistencias en paralelo se obtiene:

1 N
—_— = Z— ecs.3.17
Rparalelo i=1 R

Puesto que la resistencia representa la oposicion a la circu-
lacion de corriente, la ecs.3.17 representa la "conductancia" o
facilidad para conducir una corriente eléctrica. Se representa
con la letra G y su unidad de medida, en el S.I. es el Siemens
(S). Para calcular la resistencia equivalente de N resistencias
conectadas en paralelo se debe invertir la expresion anterior,

resultando:

1

Rparalelo = ecs.3.18

Métodos de resolucion de circuitos en continua

Los circuitos mas simples estan constituidos por grupos de
componentes en serie y paralelo alimentados por una fuente
de tension. En circuitos mas complejos se forman lazos que
pueden incluir algunas fuentes de tension. En este capitulo se
consideraran algunos circuitos con resistencias y capacida-
des. En capitulos posteriores se incorporaran otros compo-
nentes de circuitos intervinientes en el establecimiento de una
corriente continua. Finalmente se trabajara con circuitos en
corriente alterna. Los métodos utilizados en este capitulo,
validos para estado estacionario de corriente continua, sirven

como punto de partida para el analisis general de circuitos.

Combinacion serie paralelo

Es posible simplificar un circuito resolviendo las asociacio-
nes serie o paralelo que puedan identificase, de manera simi-
lar a la empleada en el capitulo anterior.

Mediante el circuito de fig.3.22a se muestra un procedi-
miento para la determinacion de la corriente y caida de po-

tencial en cada resistencia.
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Inicialmente se asignan las variables representativas de
las corrientes en cada rama, eligiendo para las mismas un
sentido arbitrario e identificando los nodos (fig.3 22b).

En el caso en que existan resistores en serie o en para-
lelo, el reemplazo por la resistencia equivalente simplifica la

resolucion del circuito.

En (fig.3. 22c) se reemplaza la serie Ri, R2, R4 por
Ra y Rs, Ré por R» mientras que en fig.3. 22d se reem-

plaza el paralelo entre R3y R» por Rc.

Ri=Ri+R>+Rs=1,6 KQ
Rr=Rs+ Rs=6 KQ

R _ R3R»

= =2KQ
Ri+ R»

La serie entre R. y Rc, denominada R4, es la resistencia

equivalente del circuito (fig.3. 22e).

Ri=Ra+ R:=3,6 KQ

Para calcular las corrientes y caidas de potencial, se re-
corren los esquemas de circuito en sentido inverso.
Comenzando por fig.3.22e se obtiene la corriente entre-
gada por la pila:
17 12V

=—=——-=333mAd
Ra 3,6 KQ

La caida de potencial entre los puntos A y B (fig.3. 22d):
Va=Ve=IR. =6,7V
De fig.3. 22c

n=""" 11 ma

R b

L=V 50 i
R

3

La suma de estas corrientes es igual a la entregada por
la fuente 3,33mA.

90

R, =3,6 KQ

(a)
Fig.3.22bis



La caida de potencial en Rsy Re fig.3.22b es:
V,=V.=1R =11V
Vo=V, =1R, =56V

La suma de ambas debe coincidir con Vi—V3

A continuacion se calcula la caida en cada una de las resis-

tencias Ri, R2y Ra.
Vi=IRi=11V
Vo=IR2=33V
Va=IR4+=0,9V

Pudiéndose comprobar que la suma de caidas de potencial

en el lazo es igual a la tension aplicada por la fuente.

N+, V) +V, =V,

El conocimiento de las co-

rrientes permite  determinar

algunos valores de interés,
como la potencia disipada en
cada componente o la diferen-
cia de potencial entre dos pun-

tos del circuito.

Reglas para la resolucion de circuitos resistivos.

En un circuito de corriente continua la corriente que entra

por un nodo debe ser igual a la que sale del mismo.

Z lemran = Z lsalen

Esta expresién permite plantear las ecuaciones de nodos.

ecs.3.19

Para resolver un lazo o malla se considera que el trabajo
por unidad de carga eléctrica realizado por la fuente de
energia para mantener una corriente por el circuito, se repar-
te en las caidas de potencial a lo largo del mismo:

.Zg=iR

lazo

ecs.3.20

Obteniéndose a partir de la misma, las ecuaciones de
malla o lazos. Para el ejemplo de fig.3.23 se agreg6 al circui-
to de fig.3.22 una rama conteniendo una pila y una resisten-
cia.

Puede comprobarse que el método anteriormente utili-
zado no es aplicable en este caso siendo posible, mediante
un conjunto de reglas conocidas con el nombre de reglas de
Kirchhoff, plantear las ecuaciones necesarias para la resolu-
cion de éste y de circuitos eléctricos en general.

Los pasos a seguir son los siguientes:
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En fig.3.24 se indica una posi-
ble convencién para resolver
los lazos. Independientemente
de la convencion adoptada (si
es correcta), los siguientes
pasos permiten resolver circui-
tos.

1_Reducir el circuito
2_Asignar las corrientes
3_ldentificar los N nodos
4 M lazos independientes

5 M ecuaciones de malla
N-1 ecuaciones de nodo



1_ Reducir el circuito resolviendo las series y paralelos si los
hubiera. Este paso no es imprescindible pero ayuda a simplifi-

car las ecuaciones (fig.3.23b).

2_ Asignar una corriente a cada rama. En la figura se elige
arbitrariamente el sentido de la corriente asignandole una va-

riable representativa.

3_ Identificar los nodos que son los puntos a los que concu-

rren mas de dos ramas (fig.3. 23c).

4 Contar el numero de mallas o lazos linealmente indepen-
diente, es decir el nUmero de lazos que contienen al menos un
elemento que no es contemplado en los demas. En fig.3. 23d
se muestran tres lazos y ademas se elige un sentido arbitrario
en el que se recorrera cada uno de ellos aplicando la ecuacion
de lazo correspondiente. Cualquier lazo cerrado es valido con la
condicion que tenga al menos un elemento que no haya sido
tenido en cuenta. Si se agrega otro, por ejemplo el formado por

Rs, R3y R2, V1y R7la ecuacién resultante sera redundante.

5 Si M es el numero de mallas linealmente independientes y
N el numero de nodos, se deberan plantear M ecuaciones de
malla y N-1 ecuaciones de nodo.

En el caso presentado, tres ecuaciones de malla y tres de

nodo permitiran determinar las seis corrientes.

6_Para resolver cada malla se utiliza la convenciéon mostra-
da en fig.3.24a. Recorriendo la malla en el sentido elegido, si se
encuentra primero el borne negativo de la f.e.m. (o de la fuente
de tension V), la misma ira con signo positivo en la ecuacion de
malla correspondiente.

Si al llegar a una resistencia la corriente asignada coincide
con el sentido elegido parar recorrer el lazo, la caida iR en el
segundo miembro de la ecuacién de malla tendra signo positi-

VvO.
7_ Para las ecuaciones de nodo simplemente considerar

que las corrientes entrantes al nodo deben igualar a las salien-

tes.
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Aplicando estas reglas, se obtiene el siguiente sistema
de ecuaciones cuya resolucién permite determinar las co-

rrientes intervinientes en el circuito (fig.3.23d).

Ecuaciones de mallas:
I)Vy=Vi=1LR,+ LR, — IR
1)V, =1R,+ LR, + IR,
1) 0=1R, —1,R, + IR,

Ecuaciones de nodos:

A)I, =1, +1
B)I,+1,+1;=0
Ol =1+1

Resolviendo este sistema de ecuaciones se puede de-
terminar el valor de las corrientes por cada componente.

Para los valores de los componentes segun fig.3.23a, se
obtiene:

1,=3,25mA I, =3,48 mA

I, =-0,23mAd 1,=1,29 mA

I, =2,19 mA I, =-1,06 mA

A modo de ejemplo se determinara la diferencia de po-
tencial entre el punto B y el borne positivo de la fuente de
12 V. En este caso se debe trabajar con el circuito original.
fig.3.23a que se vuelve a presentar en fig.3.25 indicandose
dos caminos posibles entre los puntos en cuestion.

Por cualquiera de estos u otros lazos a través del circuito
que contengan a los puntos B y R, el valor obtenido para la
diferencia de potencial entre estos puntos, debe ser el mis-
mo.

Para el lazo mostrado en fig.3.25a la ecs.3.20 resulta:

O=IR+1L,R,+1,R, +V, -V,

Si se sigue el camino de fig.3.25b, se tiene

~Vy=—LR,+ IR +V, -V,

En ambos casos se obtiene

V,—V,=-583+0,01
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Reglas para la resolucion de circuitos con resistencias y capacidades.

En circuitos donde ademas existen capacitores se debera

tener en cuenta la diferencia de potencial entre placas de

cada uno de ellos en la ecuacién de lazo correspondiente. c

_ : q 10Q — 71
&= iR+—= ecs.3.21

La polaridad de cada capacitor se asigna arbitrariamente.

f
Cuando se recorre el lazo, si se encuentra primero el terminal |'

12
positivo, la caida de potencial tendra signo positivo -
a
(fig.3.24b). i
Respecto a las ecuaciones de nodo, debera considerarse
que la carga de los capacitores no se modifica en estado + | 8("z
estacionario y por lo tanto no circula corriente por los mismos. 10Q = '.
. . 5V|! 3V!
Por ejemplo, para determinar la carga almacenada en el - =
capacitor de 2,7 pF de fig.3.26 el unico camino para la co- R
rriente continua sera el lazo externo. Resolviéndolo, se obtie- 12V
ne que la corriente circula en sentido horario con una intensi- (b)
dad de 0,5 A. Fig.3.26

Para determinar la diferencia de potencial en el capacitor,
se supone una polaridad para el mismo y se resuelve el lazo
(fig.3.26b).

5-3="9.0,5x8
C

Resultando la caida de potencial en el capacitor de +2V y
su carga 5,4 uC. El signo positivo del resultado indica que la
polaridad asignada coincide con su valor real. En caso con-

trario, el resultado seria el mismo pero con signo negativo.

Ejemplo de circuitos utilizados en la medicién de magnitudes eléctricas

La posibilidad de conversion entre diferentes formas de
energia por intermedio de la energia eléctrica, permite reali-
zar la medicion de magnitudes fisicas, quimicas y biolégicas
y actuar sobre las mismas.

Respecto a los instrumentos de medida, la determinacion
se realiza a partir de la corriente impulsada por la magnitud a
medir o de la diferencia de potencial entre los puntos de me-
dida.
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Medida de corrientes

Se denomina amperimetro al instrumento utilizado para
medir corrientes. Para realizar la medicion, el instrumento se
intercala en serie en la rama correspondiente como se mues-
tra en fig.3.27a. El signo + junto a un terminal de conexiona-
do del instrumento corresponde al punto por el cual para el
sistema de indicacion, la corriente ingresa al instrumento.

En fig.3.27b se reemplaza al instrumento por su resisten-
cia interna R4 . Debido a la caida de potencial en el mismo, la
corriente por el circuito se modifica.

Antes de conectar el amperimetro:

__h
R +R,

Una vez incorporado un amperimetro de resistencia inter-
na R4;

Imed = L

R +R, +R,

Para que la modificacion introducida en el circuito sea pe-
queia, su resistencia interna, debe ser pequefia con respecto
a la resistencia de la rama correspondiente.

Los instrumentos especialmente disefiados para medir
pequefos valores de corriente reciben el nombre de galva-
noémetros.

El alcance de un instrumento eléctrico de medida es el va-
lor de la magnitud medida, en este caso una corriente, que
produce la maxima indicacion.

En algunos casos en vez de medir un valor de corriente,
se desea detectar la anulacion de una corriente. Para esto se
utilizan los galvandmetros de cero, de gran sensibilidad, en
los cuales el cero se encuentra en la mitad de la escala para
detectar apartamientos a ambos lados del mismo. En ellos se

especifica la desviacion que produce la unidad de corriente,
denominada sensibilidad, generalmente expresada en div/yA.

Se puede obtener un amperimetro ampliando el alcance
de un galvanémetro mediante el agregado de resistencias en
paralelo (fig.3.28). La corriente que ingresa al amperimetro
se reparte entre la que circula por el galvanémetro y la que
atraviesa la resistencia en paralelo. Como la diferencia de

potencial en ambos componentes es la misma, se obtiene:
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I,R; =(I-1)R,

El valor de la resistencia Rr se elige para que el galva-
nometro de alcance /¢ desvie a plena escala cuando la co-
rriente que ingresa al amperimetro corresponda al alcance

14 del mismo.

IGRG
P VPN
(IA - IG)
Resultando la resistencia interna del amperimetro:
R — IGRG — RGRP
I, R,+R,

Medida de diferencias de potencial

Para medir diferencias de potencial, el voltimetro se debe
conectar en paralelo a los puntos de medida (fig.3.29a), de-
biendo ser minima la corriente por el instrumento para no
alterar al circuito original de manera significativa.

La indicacion del instrumento corresponde al potencial
del borne marcado con el signo + referido al otro borne.

La caida de tensién en Rz antes de conectar el instru-
mento de medida es:

__ Nk
R +R,

2

Con el voltimetro conectado se tiene:
_ VR,
" R +R,
Donde
_ R
" R +R
2 14
Esta expresion permite comprobar que debe ser
Ry >> Rzpara que la insercién del voltimetro no modifique
de manera apreciable a la magnitud que se mide.
Cuanto mayor sea la resistencia interna del voltimetro,
mejores seran las condiciones en que se realice la medida.

Es posible obtener un voltimetro de alcance J4 utilizando

un galvanémetro y una resistencia en serie Rv (fig.3.30):

96

=

_____________________



Medidas indirectas

Utilizando amperimetros y voltimetros se puede medir de
manera directa corrientes y tensiones. A veces puede de-
terminarse el valor de una magnitud indirectamente, a partir
de la medida de magnitudes relacionadas, como ocurre en la
determinaciéon de la resistencia eléctrica donde corriente y
tension se relacionan por medio de la ley de Ohm.

Denominando Vied e Imed a los valores de tension y co-
rriente indicados por los instrumentos de medida, se puede
determinar el valor de la resistencia utilizando la siguiente

expresion:

R _ med

med I

ecs.3.22
med

En fig.3.31 se muestran las dos maneras posibles de co-
nectar los instrumentos para la determinacion del valor de la
resistencia segun ecs.3.22

En fig.3.31a la tension medida es igual a la caida de po-
tencial en la resistencia incognita mientras que la corriente

medida es superior a la que circula a través de la resistencia.

Imed :IR +]V

Vmed Vmed
Imed = +
RX RV
Ry R
R X\

med RX + RV ecs.3.23

Para que el valor medido no difiera demasiado del valor

de la resistencia incognita, la resistencia del voltimetro debe

ser de gran valor respecto al de la que esta siendo medida.
R, >> Ry
En el circuito de fig.3.31b la corriente medida por el ins-
trumento es la misma que circula por la resistencia.

En este caso la tensidon medida es la suma de las caidas

de potencial en el amperimetro y en la resistencia incégnita.

Vmed = VR + VA
Vmed = Imed (RX + RA)

R,eq = Ry + Ry ecs.3.24
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El circuito de fig.3.31a es
utii para medir resistencias
pequefias mientras que el cir-
cuito de figura b es para medir
resistencias de gran valor. El
limite entre "grande" y "peque-
fia" es el valor de resistencia
para el cual la diferencia entre
el valor medido y el real de la
incognita es el mismo para

ambos circuitos.



Para que el valor medido no difiera demasiado de valor
real, la resistencia del amperimetro debe ser despreciable

con respecto al de la resistencia incégnita.
R, <<R,

El valor Rxode la resistencia incognita para el cual la in-
fluencia sobre la medida es la misma, independientemente
del circuito usado, se obtiene

ecs.3.26.

Ry, =JR,R,

igualando ecs.3.25 con

ecs.3.27

El puente de Wheastone

Es un circuito formado por dos pares de resistencias en
serie, en paralelo entre si y con la fuente de alimentacién
(fig.3.32). Los puntos de union entre cada una de las resis-

tencias en serie, sirven como puntos de medida.
V,=Vy,=WV,-Vy) =V, =Vy)
Viy—Vy =1LR, —,R,

_ R2R3 B R1R4
! ? ’ (Rl +R2)(R3 +R4)

La diferencia de potencial entre A y B depende del valor

ecs.3.28

de las resistencias del puente. Este circuito puede medir la

maghnitud directamente o por comparacion.

Método de cero

El instrumento colocado entre A y B es un galvandmetro
muy sensible ajustdndose el valor de las resistencias del
puente hasta anular la indicacién del mismo. En estas condi-
ciones la diferencia de potencial entre los puntos A y B se

anula. De ecs.3.28:

R,R, =RR,

Utilizando tres resistencias de valor conocido se puede
determinar el valor de la cuarta.
_ RR;

R

R4 ecs.3.29
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Para el circuito de fig.3.31a,

de ecs.3.23 se obtiene:

R>
Rmed _RX = =

R, +R,
Como para esta configura-

cién conviene Rj>>Ry

R2
Rmed _RX z]e_X

4

ecs.3.25

Si se utiliza el circuito de
fig.3.31b, de ecs.3.24,

R .,—R,|=R, ecs3.26

m

Para determinar el valor de
una resistencia por este méto-
do, se arma uno de los circuitos
y se realiza la medicién. Si el
valor obtenido es inferior al
obtenido mediante ecs.3.27 y el
circuito utilizado es el de
fig.3.31a, ese valor es el mas
préximo al valor real de la
magnitud medida. En caso
contrario se debe armar el otro

circuito y volver a realizar la

medida.

R R
V() 1 A B 3
— I 1 o le

R
R2 4
N
Fig.3.32



Método directo

En vez de ajustar el puente para corriente cero por el de-
tector, se mide directamente la diferencia de potencial en los
bornes de salida del puente utilizando un voltimetro de pre-
cisién con elevado valor de su resistencia interna. Este mé-
todo es ampliamente utilizado para convertir diferentes mag-
nitudes fisicas en una diferencia de potencial eléctrico. Para
ello, se utiliza, en lugar de Ra un resistor cuya principal ca-
racteristica es la dependencia de su resistencia con la mag-
nitud fisica a convertir. La misma puede ser temperatura,

luz, deformacion, etc.

El método de oposicion

Utilizando una pila patréon y una resistencia de precision
ajustable, es posible determinar la f.e.m. de una pila con
minima circulacién de corriente. Identificando con subindices
P y X a los tramos del potencidémetro ajustable para las posi-
ciones p y x del conmutador y estando cerrada la llave LL,
se coloca el conmutador en la posiciéon p y se presiona el
pulsador Z durante el tiempo suficiente para observar des-
viacién de la aguja del galvandmetro de cero.

El ajuste inicial del puente consiste en modificar la posi-
cion del cursor del potencidmetro de precisién hasta anular
la indicacion en el galvandmetro. Se repite la operacién re-
duciendo el valor de Rsy modificando los valores de Ri y
R> hasta no observar desviacién de la aguja del galvano-
metro.

El equilibrio final se logra anulando la resistencia de pro-
tecciéon. En estas condiciones Rir y R2p, en fig.3.33, re-
presentan los tramos de resistencia que permiten el equili-
brio.

V,

Ep=—"—
P 1P
RU’ + RZP ecs.3.30

Llevando KRs a su valor inicial, se conmuta la llave a la
posicion x repitiéndose las operaciones anteriores hasta

alcanzar la nueva posicién de equilibrio, resultando:
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Utilizando para R1,R2yR3

resistencias de precision, se
puede determinar el valor de
una resistencia desconocida.
En los puentes de medida,
R1yR3 pueden modificarse por
pasos multiplo de diez siendo,
la relacion entre ambas, el
factor por el que se multiplica el
valor de R2con el que se llega
a equilibrar el
(ecs.3.29).

puente




Y

g, =——2—R
Rlx +R2x

1 ecs.3.31

En ambas expresiones el denominador representa la re-
sistencia total del potenciémetro de precision, de valor sufi-
cientemente alto para no modificar la tensién entregada por
la fuente ¥, durante toda la experiencia.

De las ecs.3.30 y 3.31, se obtiene la expresion que permi-
te conocer el valor de la f.e.m. incognita en funcion de la
f.e.m. de la pila patron y de la resistencia de precisién ajusta-
ble.

ecs.3.32

Resistores

Cuando circula corriente por el resistor, el aumento de
temperatura en su interior origina un flujo de calor a través
del material hacia el exterior. La temperatura del componente
se estabiliza cuando la velocidad con que ingresa energia,
es igual a la velocidad con que es removida del dispositivo,
que depende del material del cuerpo del resistor, de su ta-
manfo y geometria. Por este motivo, los resistores se fabrican
con tamanos diferentes acorde a la maxima potencia que
pueden disipar Pmix . Este valor, especificado para tempera-
tura ambiente de 25°C, permite conocer la tensién o corriente
que puede soportar el componente sin llegar a la destruccién.
Como la temperatura en el interior del material también de-
pende de la temperatura ambiente, la maxima potencia per-
mitida en el resistor disminuye con ésta.

Conocida la potencia maxima se puede determinar la ten-
sion maxima que puede aplicarse al resistor y la corriente
maxima que puede atravesarlo.

Los valores con que se especifica la resistencia del resis-
tor son aproximados, denominandose tolerancia el grado de
aproximacion. Por ejemplo, un resistor de 100Q2 con una
tolerancia de £10% tendra un valor comprendido entre 90 y
110Q. Cuando el resistor se utiliza en circuitos de medida, se
eligen aquellos con tolerancias de 0,1% o menos.

Debido a la dependencia del valor de la resistencia con la
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La resistencia de proteccion
Rs debe tener un valor suficien-
temente alto de modo que al
iniciar el equilibrio del puente
no circule corriente que pueda
afectar el valor de la f.e.m. de

la pila.

Asi como la corriente por un
circuito puede ser originada
mediante la realizacién de
trabajo mecanico o por la ener-
gia quimica almacenada en
una bateria para transformarse
en calor transferido al medio,
también puede utilizarse para
cargar una bateria o, como se
vera a partir del proximo capitu-
realizar

lo, para un trabajo

mecanico.



temperatura, la variaciéon producida debe ser inferior a la tole-
rancia del componente.

Los resistores de composicion de carbén son los mas utili-
zados en aplicaciones generales. De forma cilindrica, consis-
ten en un compuesto de carbén encapsulado en un aislante,
indicandose el valor de la resistencia sobre el cuerpo del
resistor mediante alguna codificacion numérica o de color
(fig.3.17b). En fig.3.17c se puede comparar el tamafo de
estos resistores para potencias de Y4, 2, 1y 2 W.

En resistores de varios MQ de resistencia, altos valores
del campo eléctrico pueden producir cambios, modificando
de manera irreversible el valor de la resistencia, y en algunas
ocasiones destruir al componente sin que llegue a la maxi-
ma disipacion de potencia. Por este motivo, para este tipo
de aplicaciones, se especifica el valor maximo de la tension
que puede soportar.

Para aplicaciones en las que la disipacion de potencia en
el resistor es elevada, se construyen resistores de alambre
bobinado. Generalmente permiten disipar entre 5 y 200W.

En algunos casos se utiliza una resistencia como elemento
de ajuste. Por este motivo, se construyen resistores variables
0 potenciémetros para aplicaciones generales y de precision.

Un potencidometro es un resistor fijo con un tercer terminal
que puede conectarse a puntos intermedios del mismo. En
fig.3.34a se muestra el simbolo representativo utilizado en
circuitos. Los de uso general se construyen de composicion
de carbdén y de alambre enrollado. Los de carbdn (fig.3.34b),
con resistencias entre 100Q y 1MQ permiten manejar poten-
cias desde 0,5W hasta 2W mientras que los bobinados se
construyen en un rango de 2Q a 50KQ para potencias de 2 a
50W (fig.3.34c).

En aplicaciones que requieren exactitud en su valor, como
en circuitos puente o para modificar el alcance de instrumen-
tos de medida, se utilizan resistores de precision.

Entre ellos se encuentran los resistores de pelicula forma-
dos por una pelicula metalica o de carbdn depositado sobre
una base aislante y los resistores de alambre de precision
formados por un hilo resistivo devanado sobre una base ais-
lante (fig.3.35).

Los potenciometros de precision (fig.3.36) estan formados
por un bobinado de alambre de precision dispuesto de mane-
ra helicoidal, requiriéndose segun el modelo, tres o diez giros
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completos del eje para que el cursor recorra completamente
al resistor. La posicion del cursor se determina en un dial.

Es posible lograr variaciones de resistencia por pasos uti-
lizando resistores de precision seleccionados mediante una
llave. En fig.3.37a se esquematiza una seccion de una caja
de resistencias utilizadas en el laboratorio, consistente en
diez resistores de precisién del mismo valor, multiplo de diez.
Conectando varias décadas en serie como se muestra en
fig.3.31b, se puede elegir el valor de la resistencia entre los
terminales del dispositivo. El valor seleccionado en dicha

figura es 7.295Q.

Fuentes de tension

Una fuente electrénica de tension continua permite, de
manera similar a una pila o bateria, establecer una diferencia
de potencial manteniendo una corriente continua por un cir-
cuito. En este caso obtiene la energia de la red eléctrica de
distribucion.

Al conectarla a un circuito circulara una corriente eléctrica
cuya magnitud dependera de la tension entregada y de la
resistencia del circuito.

Como ocurre con pilas y baterias, la tension de salida de
una fuente disminuye con la corriente entregada. Este efecto
se debe a la caida de tension en su resistencia interna que
depende del tipo de fuente y de las condiciones de utiliza-
cion a que ha sido sometida. El circuito de fig.3.19a repre-
senta el equivalente de una pila, bateria o cualquier fuente
de tensién continua. Expresando la tension aplicada en fun-
cion de la corriente se puede ver el efecto de la caida de
potencial en la resistencia interna de la misma.

V=e-Ir ecs.3.33

Ademas de la tensién a circuito abierto y resistencia inter-
na debe tenerse en cuenta que la corriente entregada no
supere el maximo valor especificado para la fuente. Su-
perando el mismo, la caida en la resistencia interna toma
valores importantes que pueden afectar el funcionamiento
del equipo conectado a la fuente. Por otra parte, si esta no
cuenta con un sistema de proteccion adecuado, pueden pro-
ducirse dafos en la misma. En tabla 3.1 se mencionan algu-

nas diferencias entre las, baterias y fuentes de tension.
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Baterias

Fuentes de
tension

La energia disponible
estd almacenada en el
dispositive. Pueden
volverse a cargar
tomando energia de la red
de distribucion.

Toman la energia de la
red de distribucion
eléctrica.

Ademds de la tension se
especifica la capacidad de
carga, gue es la cantidad
de carga almacenada en
Amper-hora.

Junto con la tension se
especifica la maxima
corriente (o potencia) que
puede entregar.

Para intervalos cortos de
tiempo, el valor de la
tensidn se mantiene
constante con
fluctuaciones aleatorias
casi imperceptibles.
Para prolongados
intervalos de tiempo, la
tension sobre la carga
disminuye debido al
envejecimiento de la
bateria.

Se superponen
fluctuaciones rapidas a
la tension continua, como
el rizado (ripple)
relacionado con la
tension aterna de |a red
de distribucion.

Dependiendo de la
capacidad de carga,
pueden suministrar
corrientes elevadas en
intervalos cortos, por
gjemplo en €l arrangue de
un automévil o en un corto-
creuito.

Las mas comunes
permiten trabkajar con baja
corrientes.

Requieren sistemas de
proteccion contra corto-
circuitos. Algunas poseen
circuitos para limitacion de
corrientes

Tabla.3.1




Divisor de tension

La realizacién de experiencias con circuitos muchas ve-
ces requiere ajustar diferentes valores de la corriente o ten-
sion aplicada. Una manera de lograrlo es utilizando una fuen-
te electrénica regulada con ajuste de tensién y corriente.
También es posible obtener diferentes valores de estas
magnitudes a partir de una fuente de tension continua simple
o de una bateria y un circuito divisor.

Utilizando una resistencia variable se pueden obtener di-
ferentes valores de tension a partir de una fuente de tension
fija. En fig.3.38a se muestra el principio de funcionamiento de
esta disposicion donde la tension disponible a la salida del
divisor a circuito abierto se relaciona con la de la fuente me-
diante la siguiente expresion:

— R,

s =V
Rl + R2 ecs.3.34

Es posible ajustar diferentes valores de la tensién aplica-
da a un circuito reemplazando R:, Rz por un potenciémetro
de resistencia Rr . Desplazando el cursor entre 0 < n < 1,
donde n=0 corresponde al cursor en la posicion inferior de la
fig.3.38b, se aplican diferentes valores de tension sobre la
resistencia equivalente del circuito conectado al divisor de
tension, Rc.

Para que la tensién aplicada a la carga no se modifique
de manera apreciable frente a modificaciones en la carga,
debera elegirse Rp << Rc, estando limitado este valor por la

maxima corriente permitida para la fuente.
Ajuste de corriente

Las fuentes de corriente constante se utilizan en expe-
riencias que requieren mantener el valor de la corriente aun
para variaciones de la resistencia de carga.

Cuando el valor de la corriente requerida es considerable
y la resistencia de carga muy pequefia, como ocurre en ex-
periencias de generacion de campos magnéticos (Capitulo
4), la utilizacion de baterias con alta capacidad de corriente
con el agregado de una resistencia variable en serie (redsta-
to, fig.3.34c) constituye un reemplazo econémico de la fuente

de corriente.
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Para el circuito de fig.3.39a, donde R1, Rr >> Ry, ajustan-

do el cursor del redstato en una posiciéon n, 0<n<1, se obtie-
ne:

Vb 1 ecs.3.35

R
: 1+nR—P
Rl

a la resistencia de carga se suele colocar una resistencia

I=

Para medir la corriente entregada

adicional Rs en serie con R1 de valor suficiente para que la
caida de potencial sobre ella pueda ser medida con un vol-
timetro de alta resistencia interna. En estas condiciones, la
corriente entregada al circuito externo se determina de la

siguiente forma:

_ Vmed

med
RS ecs.3.36

Patrones de medida

El ampere es la unidad basica de medidas eléctricas re-
lacionandose con los demas patrones fundamentales de
medida a través de la fuerza entre espiras con corriente
(Capitulo 4).

Se utiliza como patrén secundario de medida el valor de
la f.e.m. de pilas cuyas caracteristicas fundamentales son la
repetitividad y elevada estabilidad.

Una referencia comun es la pila patréon Weston que pro-
duce una f.e.m. nominal de 1,0186 V, con un corrimiento del
orden de 30V por afio, y si es tratada con cuidado, su va-
riacion con la temperatura es menor a -10uV/°C, pudiendo
considerarse que el valor absoluto del apartamiento del valor
nominal de una pila patrén es menor que 1mV.

Para asegurar su exactitud se deben tener en cuenta
ciertas precauciones:

-La maxima corriente no debe exceder 100uA.

-Se deben evitar golpes y vibraciones cuidando de no sa-
cudir ni voltear la pila. Para maxima exactitud debe perma-
necer en reposo algunas horas antes de ser utilizada.

-La temperatura de almacenamiento de la pila debe estar
entre 4 y 40°C.

-Las celdas patrén solo deben usarse en circuitos de ce-
ro.
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Los patrones secundarios de medida de resistencia eléc-
trica generalmente son resistencias de alambre o cinta
construidos con materiales de alta resistividad, valor estable,
bajo coeficiente de temperatura y bajos potenciales de con-
tacto. Entre estos materiales se encuentra la manganina que
es una aleacién de cobre, niquel y manganeso. También se

utilizan aleaciones de cobre, niquel cromo y aluminio

Medida de resistencias

El 6hmetro es un instrumento portatil simple para medida
de resistencia utilizado en aplicaciones en las que no se re-
quiere elevada exactitud (fig.3.41).

Denominando RpPal paralelo entre R1 y el equivalente de
la resistencia en serie entre la resistencia variable R2y la
interna del galvanémetro, el valor de la resistencia incognita

RXx resulta:

V
° 1 ecs.3.37

Rx = RP
med

Previo a la medida de una resistencia, se cortocircuitan

los terminales de medida y se ajusta el potencidmetro R:de

modo de obtener una indicacién a plena escala de la aguja

del instrumento. En estas condiciones R.=0que corres-

ponde aVimed = V0.
Si no se conecta resistencia alguna entre los terminales,

al no circular corriente por el instrumento su indicacién sera

nula.

. V.

R, = lim | R 0

“1ll=00
X Ymed—o| T

med ecs.3.38

Asi, la indicacion de fondo de escala corresponde a
Rx =0 mientras que cuando los terminales del instrumento
se encuentran a circuito abierto la aguja indica Rx = oo,
mostrandose en fig.3.41b la escala resultante.

Valores de resistencias por encima de 10MQ requieren
tensiones mayores, entre 500 y 1000V, para producir corrien-
tes detectables por el instrumento de medida.

Debido a esto para el detector, en lugar de un galvanéme-
tro de iman permanente y bobina movil, se utiliza un voltime-

tro con muy alta resistencia interna.
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Para medidas de aislacién eléctrica se utiliza el megéhme-

tro, instrumento similar al 6hmetro simple que permite medir

resistencias por encima del Tera Ohm (1TQ= 10” Q).

Instrumentos que permiten mayor exactitud en la medida
reemplazan la bateria por un generador de corriente constan-
te, realizandose la medida de la resistencia a partir de la de-
terminacion de la caida de potencial en la misma cuando por
ella se hace circular una corriente conocida. En fig.3.42a se
muestra un esquema del mismo. En el circuito equivalente de
fig.3.42b se reemplaza la fuente de corriente constante por la
parte sombreada en la que, los valores de la resistencia in-
terna de la fuente Riy del voltimetro Ry son suficientemente
grandes frente a cualquier valor que pueda tomar Rx dentro
del rango de medidas del instrumento.

En estas condiciones, el valor de la corriente sobre ella no
se modifica de manera apreciable y se puede determinar su
valor a partir de la relacion entre la caida de potencial y la

corriente.

lo=— ecs.3.39

Puente resistivo

La exactitud de un 6hmetro puede ser mejorada utilizando
el circuito puente de fig.3.32 con un detector de cero.

En el circuito de fig.3.43, Rx es la resistencia cuyo valor se
desea determinar. Generalmente para R1y Rsse utilizan cajas
de resistores de precision formadas por décadas selecciona-
bles (fig.3.37) con valores tales como 1K, 10 K, y R2es un
resistor ajustable con exactitud de 0,01% (Fig.3.36b).

Ajustando Rz hasta anular la indicacién del detector:

R, = [ﬁJRz ecs.3.40

Rl

En este caso el error cometido en el valor de Rx es
ey Yo=ez Yot+ey Yot+e, %o ecs.3.41
El equilibrio final se tiene para Rr =0.
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Utilizacién de resistencias para monitoreo de magnitudes fisicas

Existe gran cantidad de aplicaciones en que se utilizan
circuitos eléctricos para monitoreo y control de magnitudes
fisicas, quimicas y biolégicas. Debido a su amplia utilizacién
en diferentes ramas de la Ingenieria se mencionan algunos
ejemplos que pueden ser comprendidos utilizando los con-
ceptos tratados en este capitulo.

En el ejercicio 3.26 al final del capitulo se propone una
aplicacién para medicion de temperatura basada en la de-
pendencia de la resistencia eléctrica con la temperatura
(ecs.3.12).

Esta dependencia también es utilizada para la determina-
cion de otras magnitudes fisicas. A modo de ejemplo, el me-
didor de flujo masico basado en el anemoémetro de hilo ca-

liente (L.King,1914) utiliza un puente de Wheatstone para

medicion y control del flujo de un gas (fig.3.44).
El método de medida se basa en la utilizacion de dos sen-

sores sumergidos en el fluido cuyo flujo se desea medir. Uno

de los sensores, Rr, estda montado junto con la resistencia

calefactora R alimentada por una fuente externa controlable

F. El otro, Rr, mide la temperatura del gas y se utiliza como

Fig.3.44

referencia. Ambos sensores forman parte del puente como
se muestra en la figura, utilizandose la diferencia de potencial
para controlar la potencia entregada al hilo calefactor. De
esta manera el sistema mantiene constante la diferencia de
temperatura entre los dos electrodos en un valor prefijado. Si
aumenta la velocidad con que fluye el gas, el hilo comenzara
a enfriarse disminuyendo la resistencia del primer sensor. La
modificacién en la diferencia de potencial en la diagonal del
puente actua sobre la fuente de potencia incrementando la
corriente entregada al hilo hasta que la diferencia de tempe-
ratura entre sensores sea la prefijada.

De esta manera, la velocidad del flujo en la tuberia se re-
laciona con el valor de la corriente entregada al hilo calefac-
tor que se utiliza ademas como indicacion del instrumento.
Como la transferencia de calor entre el hilo caliente y las
moléculas de gas depende de su conductividad térmica, den-
sidad, viscosidad y capacidad calorifica, cada medidor debe
ser calibrado de acuerdo al uso a que estara destinado. Es-

tos dispositivos son utilizados en una amplia gama de aplica-
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ciones industriales, de control de procesos y en aquellas en
que los gases fluyen por tubos y conductos.

Existen aplicaciones basadas en la variacion de la resis-
tencia al someter el resistor a esfuerzos (Lord Kelvin, 1856).
Teniendo en cuenta que al aumento en la longitud del con-
ductor le corresponde una disminucion de seccién (Poisson) y
como la resistividad de los metales, ademas de depender con
la temperatura, depende de la presidn a que esta sometido el
material (Birdgman,1917), se construyen dispositivos utiliza-
dos para la medida de tensiones y deformaciones (galgas
extensométricas resistivas).

En fig.3.45a se esquematiza una galga de filamento en la
que el elemento sensible es un delgado hilo conductor metali-
co (aleaciones de niquel con cobre o cromo) sobre un soporte
aislante. En fig.3.45b se reemplaza el hilo por una pelicula
conductora depositada sobre un sustrato aislante. Debido al
ancho de las pistas de conexién y dobleces, la resistencia de
los mismos no se modifica de manera apreciable frente a una
solicitacion, por este motivo en estas galgas la longitud activa
esta bien determinada.

Diferentes formas de energia se transforman en otras por
intermedio de una corriente eléctrica necesitando muchas
veces la ayuda de un aliado: el campo magnético. Juntos
permiten convertir magnitudes fisicas, quimicas, biolégicas,
etc. en magnitudes eléctricas y reciprocamente convertir
energia eléctrica en otras formas de energia posibilitando su

medicién y control.
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ACTIVIDADES

3.1 Se dispone de una fuente de tension de
5V vy resistencia interna 1Q. Determine la co-
rriente por el circuito formado al conectar una
resistencia R entre los terminales de la fuente,
cuando

a) R=1KQ

b) R=270 Q

c)R=0,50Q

3.2 Considerando que se dispone resisten-
cias de 74, 2, 1y 2 W, para las diferentes situa-
ciones presentadas en el ejercicio anterior de-
termine la potencia disipada y utilice el resultado
para realizar la elecciéon del resistor en base a
su disipacion.

Cuando el resultado obtenido no permita la
eleccién dentro de los valores disponibles, debe-
ra indicar la especificacion de potencia que seria

necesaria para dicho componente.

3.3 Calcule la indicacion que tendria un vol-
timetro de 10KQ de resistencia interna conecta-
do en extremos de cada resistor del ejercicio
3.1.

3.4 Considere que la fuente utilizada en el
circuito de fig.3.3b tiene una f.e.m. de 1,28V y
resistencia interna de 500Q.

a) Indique el valor de la tension V y elabore
una explicacién sencilla para la respuesta dada.

b) ;Depende la respuesta anterior del valor
de la resistencia interna de la fuente?

c) Se utiliza un voltimetro de 2V de alcance y
resistencia interna10KQ. Calcule el valor de la

medida realizada.

3.5 Repita el ejercicio 3.3 considerando que
los cables de conexionado entre la fuente y el

resistor presentan una resistencia de 0,85Q.
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1) La tensién especificada es la de circuito

abierto.

2) Para minimizar el espacio ocupado elija
en cada caso el de menor potencia cuidando
que la potencia disipada no se aproxime
demasiado al valor especificado. Calcule la
relacion porcentual entre la potencia disipada
y el valor especificado y utilice el resultado

para elegir el componente.

3.3) Indique el resultado en V, con dos
decimales.

3.4c) Indique el resultado en V, con tres
decimales.

Para ponderar la influencia del voltimetro
en la medida calcule la relacién porcentual
entre la diferencia encontrada con el valor

tedrico y éste.



3.6 Se desea ensayar el circuito fe fig.3.46
para ello se debe determinar si se puede utilizar
alguna de las fuentes de tensién disponibles.

a) Calcule la resistencia entre los puntos A y
B del circuito. Considere todas las resistencias
iguales a 10Q.

b) Determine la corriente que debe entregar
la fuente y la potencia entregada al circuito si las
especificaciones de la fuente son:

b1) 5V, 100mA

b2) 2V, 2W

b3) 15V, 0,5A.

c) Basandose en los resultados obtenidos en
b) decida si puede utilizar alguna de las fuentes
de tension disponibles y realice la eleccién de la

misma.

3.7 Se carga una bateria de 12 V durante 90
minutos con una corriente constante de 2,5 A.

a) Calcule la cantidad de carga acumulada
en la bateria.

b) Calcule la energia entregada durante la

carga de la bateria.

3.8 Se desea utilizar un conjunto de capacito-
res conectados en paralelo para almacenar car-
ga eléctrica. a) Determine la cantidad de capaci-
tores de 4700uF necesarios para almacenar la
misma cantidad de carga que la entregada a la
bateria del problema anterior. Considere que en
estado estacionario la tension en los mismos es
12 V.

b) Calcule la energia almacenada en los ca-

pacitores.

3.9 Suponiendo que la carga almacenada en
la bateria del ejercicio 3.7 se utilizd para cargar
los capacitores del ejercicio 3.8, compare las
respuestas a los inciso b) de ambos ejercicios e
intente una explicacion al resultado de dicha

comparacion.
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3.5) Para valores pequefios de la resis-
tencia de carga la influencia de los cables
utilizados y estado de las conexiones no se

puede despreciar.

Fig.3.46

En los instrumentos con indicacién analo-
gica, el valor de la magnitud medida se obtie-
ne a partir de la posicion de una aguja sobre
una escala graduada, denominandose alcan-
ce del instrumento al valor de la magnitud
medida que produce una indicacion de fondo

de escala. 4

Fig.3.47:
Indicacién analdgica

Alcance

Factor d, la=
aclor de escaa= o™ " de la escala

Ejemplo: La fig.3.47se refiere a la indica-
cion obtenida con un alcance de 200V. De-

termine el valor de la magnitud medida.
200
Factor de escala= < =25(V/div)

V. .. =67divx 25 V/div=167,5V

medido

AV, odido =10,1 div x 25 %=i‘2,5 vV

€% loctura =AV'"M)C100%=¢1,5 %

medido



3.10 Las especificaciones de determinada
fuente de tension indican que la tensién a circuito
abierto es 5V, la maxima corriente que puede
entregar de manera continua sin dafarse es de
3A y la corriente que circula al unir momenta-
neamente sus terminales de salida es de 100A.

Calcule la tensién sobre extremos de la resis-
tencia mas pequena que se puede conectar a
este dispositivo de acuerdo a sus especificacio-

nes. ¢ Qué valor tiene dicha resistencia?

3.11 La tension de una fuente a circuito abier-
to de 2,05V se reduce a 1,98 cuando se conecta
a la misma una resistencia de 27Q.

a) Calcule la corriente entregada por la fuen-
te.

b) Calcule el valor de la tension y corriente si
se conecta en paralelo con la carga una resisten-

cia de 22Q.

3.12 a) Considerando que las fuentes de ten-
sion en el circuito de fig.3.48 son recargables,
determine cuales estdn entregando energia al
circuito cuando estan siendo cargadas. Calcule la
potencia disipada en cada resistor y realice el
balance energético.

b) Determine

Vi—Vs.

¢) Se coloca entre los terminales A y B un ca-

la diferencia de potencial

pacitor de 2,2uF. Determine la cantidad de carga
en el mismo y su polaridad. ;Se modifican los

valores de corriente calculados para el inciso a)?

3.13 a) Para el circuito del inciso c) del ejerci-
cio anterior, se reemplaza la resistencia de 22Q
por un capacitor de 4,7pF (fig.3.49). ;Se modifi-
caran las respuestas dadas en el ejercicio ante-
rior? Explique.

b) Calcule la carga en cada capacitor y su po-

laridad.
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3.10) La corriente de cortocircuito esta li-
mitada unicamente por la resistencia interna
de la fuente. Recuerde que a circuito abierto

no existe circulacion de corriente.

3.11) Exprese las corrientes en mA y tra-

baje con dos decimales.

/NN
250 | 390
- »
o sop
100 4
330 307
—oB
Fig.3.48

3.12) Recuerde que para mantener la cir-
culacién de una corriente continua constante
debe existir un circuito cerrado. Agregando
capacitores a un circuito, los mismos se car-
gan hasta llegar al nuevo estado estacionario
cuando la tension deja de modificarse.

45Q

390

4, TuF

hy

J;Z,UF
301
B

Fig.3.49

S0V is0r

10Q2
33Q)

3.13) Observe que los capacitores no tie-
nen otros componentes en paralelo que fijen

la tension entre sus placas.



3.14 a) Se agrega una fuente de 50V y un
capacitor de 0,47uF como se indica en fig.3.50.
¢, Se modificaran las respuestas dadas en el
ejercicio anterior? Explique.

b) Calcule la carga en cada capacitor y su

polaridad.

3.15 Para el circuito de fig.3.51, calcule la

carga del capacitor indicando su polaridad.

3.16 La diferencia de potencial entre bornes
de una de una fuente tensién a circuito abierto
es de 1,51V y 0,05Q2 su resistencia interna. Me-
diante un alambre de cobre de 0,5mm2 de sec-
cion trasversal y 17nQ2.m de resistividad se co-
necta a los extremos de la fuente una resisten-
cia de 1,23Q. Considerando que la distancia
entre la fuente y la resistencia de carga es de
5m, determine cudl sera la indicacién de un
voltimetro con alcance 2V e indicacién digital de

3% digitos si se lo conecta en:

a) Extremos de la resistencia de carga.

b) En bornes de la fuente.

3.17 En el circuito de fig.3.52 se utilizan re-
sistencias de W,

R1 = 47Q, R2 = 4700, R3 = 100Q, R4 = 1KQ.

RV =10MQ '

Determine para cada resistencia la corriente
que haria disipar el 20% de la potencia maxima
permitida. Exprese el resultado en mA. Exprese

la corriente en mA con un decimal.

3.18a) Para el circuito de fig.3.52 determine
la corriente por cada resistencia considerando
que por R1 circulan 30 mA.

b) Compare el resultado con el obtenido en
el ejercicio anterior.

c) Determine la corriente maxima por R1 para
que las resistencias disipen a lo sumo el valor

correspondiente al ejercicio 3.17.
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Y,V Vo N
450 | 39Q
1 _4,7/,tF
50115017 | 0,4
Sy
0V pour
301
—'B
Fig.3.50
YV, Vo N
45Q T 39Q
- 39Q
501150V 40,4 F
— A
10Q¢"50 630
330 301
B
Fig.3.51

3.16) En los instrumentos con indicacion
digital, cada digito completo comprende los
numeros de 0 a 9. Se denomina medio digito
a la representacion digital que suele utilizarse
para el digito mas significativo cuando el
alcance del instrumento es multiplo de dos
pudiendo ser su valor 0 o 1. Para mas infor-

macion vea el comentario del ejercicio 3.21.

Fig.3.52



3.19 Para
fig.3.52 se dispone de fuentes de tension de
3V 1A, 5V 0,5A, 10V 0,05A, 12V 0,3A, 15V 0,03A Yy

implementar la experiencia de

potencidometros de 3Q 10W; 100Q 0,5W, 300Q 1W,
1kQ 0,5W y 1kQ 0,125W .

a) Determine la tension que debe entregar el
divisor al circuito para que por la resistencia
R:=47Q circule 15mA y utilicelo para preseleccio-
nar las fuentes de acuerdo a su tension.

b) Utilizando los valores preseleccionados de-
termine los posibles potencidémetros a utilizar.

c) Para la medida de corriente se dispone de
un amperimetro con indicaciéon analégica y alcan-
ces 1, 3, 10, 30, 100 y 300mA mientras que para
medir las tensiones en los componentes se dispo-
ne de un voltimetro de 3% digitos y alcances
200mV, 2V, 20V y 200V. ¢ Qué alcances seran los
mas convenientes para las condiciones de trabajo
a adoptar para esta practica?

d) Realice un listado especificando los compo-

nentes a utilizar para la realizacién de la practica.

3.20) La aguja de un amperimetro desvia 71
divisiones con una indeterminacién de =0,2div.
Considerando un instrumento clase 1 con 30mA
de alcance y escala lineal con 120 divisiones,
determine la corriente por el instrumento indican-
do el intervalo de posibles valores para la magni-

tud real.

3.21) La indicacion de un multimetro de 3% di-
gitos, alcance 20V es 3,92 cuando se mide la
caida de potencial sobre una resistencia y 0,219
cuando se mide la resistencia en la escala de
2KQ. De acuerdo a las especificaciones del ins-
trumento, el error cometido en la medida de resis-
tencia es AR = +(0,8%Rmed +1 Q) Yy para la tension
AV = +(0,5%Rmed +1 OmV') .

Determine la corriente a través de la resisten-
cia indicando el intervalo de posibles valores para

la magnitud real.
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3.19a) Calcule la resistencia equivalente
que ofrece el circuito a la fuente.

b) Para realizar una primera preseleccion
del potenciometro, calcule la corriente por el
mismo cuando se lo conecta a cada una de
las fuentes seleccionadas en b) y agréguele
los 15mA que debe entregar al circuito. Utilice
este valor de la corriente para estimar la

potencia disipada por el potenciometro.

Para realizar comparaciones entre valores
diferentes de una misma magnitud o entre
magnitudes fisicas diferentes, se define el

error relativo

AX =+ Xmed —“real
X X d

med me

Generalmente se expresa en forma por-
centual, denominandose a este valor error
relativo porcentual.

e % = J_r[Xm‘fd_’ml]loO%

med

En los instrumentos con indicacion analo-
gica, para estimar los errores instrumentales,
el fabricante especifica el indice de clase o
clase del instrumento que es el error relativo
maximo cometido a fondo de escala.

c% = i[AX'”“"‘leO%
Alcance

Conocida la clase, se calcula AXmax y el

error relativo maximo del valor medido.

Alcance
AX =+ "9
max 100% /o

3.20) Considere que el error cometido es
la suma del error instrumental y el de indica-

cion.



3.22 a) Se desea construir un amperimetro
con alcance 1,5 3 15 y 30 mA utilizando un gal-
vanometro clase 0,5 alcance 50uA vy resistencias
dispuestas apropiadamente. Realice un esque-
ma del circuito a utilizar.

b) Si la caida de potencial introducida por el
galvanémetro cuando la aguja desvia a plena
escala es 100 mV, calcule las resistencias nece-
sarias para obtener los alcances requeridos.
Suponga que las resistencias se construyeron
con alambre resistivo (fig.3.35) lograndose el
valor entero mas proximo al calculado.

Determine el error porcentual cometido res-
pecto al valor resultante del célculo. Exprese el
resultado en ohmios con dos decimales indican-
do el error de construccion calculado.

c) Calcule el error absoluto maximo para ca-
da escala del amperimetro construido.

d) Calcule la resistencia del amperimetro pa-
ra cada una de las escalas. Exprese el resultado

en Q con dos decimales.

3.23) Repita el ejercicio anterior para el caso
en que se desee construir un voltimetro de al-
cance 1, 2, 10 y 20V. Suponga que dispone de
resistencias comerciales con tolerancia *1% vy
valores de 1 1,2 1,5 1,8 2,2 2,7 3,3 3,9 4,7 5,1
5,6 6,8 8,2 multiplicados por 1 10 10? 10° 10*
10° y 10°.

3.24 En las figs.3.53a y b, las resistencias Ri1
y R2 representan las resistencias de pérdida de
los capacitores y RV la del voltimetro. Este
circuito equivalente considera cada capacitor
como si fuera ideal en paralelo con una resisten-
cia que representa las corrientes de fuga por el
capacitor. Determine la tension en placas de
C2 en estado estacionario de para cada una de
las situaciones presentadas. Considere:
Vb=12V, Ri=90MQ, R-=63MQ, Rv=10MQ.
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Alcance | Lectura
200 V 02.7
20V 2.78
2V 1---
Tabla 3.1

Otra manera de presentar el resultado de
la medicion es mediante digitos decimales,
pudiéndose elegir una entre varias escalas o
alcances, por ejemplo 200mV, 2-20-200 y
1000 V.

En Tabla 3.1 se muestran los valores indi-
cados para una misma magnitud medida con
diferentes alcances.

Considerando solamente el error con que
se indican los digitos decimales, por ejemplo
+/- 1 digito, si se utiliza la escala de 20 V la
magnitud medida estarda comprendida entre
2,77 y 2,79 V, mientras que para la escala de
200V estara entre 2,6 y 2,8V.

En estas condiciones, el error porcentual
cometido en el primer caso es de +/- 0,4%
mientras que si se utiliza la escala de 200 V
sera de +/-4%.

La indicacién correspondiente a la escala
de 2V, expresa que en este caso la magnitud

medida sobrepasa el alcance del instrumento.




3.25 Demuestre que la resistencia de fuga del
capacitor (fig.3.54), en funcion de la indicacién
del voltimetro en estado estacionario, responde a

la expresion

Rfugaz(vvb '1}RV
medido

3.26 Un alumno emprendedor desea controlar
la temperatura del agua para el mate. Le conta-
ron que debe ser proxima a 78°C pero posee un
termdmetro de mercurio con escala entre 20 y 50
°C. Por este motivo, decide construir su propio
medidor de temperatura. Para ello construye un
puente como el esquematizado en fig.3.55 utili-
zando resistencias iguales de 1KQ (medidas a
22°C), alimentadas mediante una bateria de 9V.

A una de ellas le suelda dos cables delgados
y la coloca en el interior de un tubo de vidrio cu-
yos extremos sella para que no se introduzca
agua. De igual forma, mediante una cubierta
aislante, protege a los cables de conexionado
para que no entren en contacto con el agua.

Como no conoce el coeficiente térmico de re-
sistividad del material con que esta construida
R4, decide determinarlo de manera aproximada
suponiendo que la variacion es lineal entre 0°C y
100°C. Para ello, introduce en hielo triturado el
sensor fabricado y determina la d.d.p Va-Vb,
resultando igual a +207 mV. A continuacién repi-
te la operacion introduciendo el dispositivo en
agua caliente cuando esta comienza a hervir,
obteniendo -607 mV.

Determine el coeficiente térmico de resistivi-
dad del sensor construido.

¢ Cual sera el valor de Va-Vb cuando la tem-

peratura del agua alcance 78°C?

3.27 No conforme con los valores obtenidos,
el alumno considera la posibilidad de utilizar un
micro-amperimetro con alcance +100uA y 1000Q
de resistencia interna conectado entre los puntos

ayb.
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3.27 Como la corriente por R1, R2 antes
de conectar el instrumento es varias veces
superior al alcance del instrumento, en prime-
ra aproximacion se puede suponer que no
existe resistencia entre A y B con la condicién
que la diferencia de potencial en los puntos
extremos sea la correspondiente al alcance
del instrumento y su resistencia interna. De
esta manera se podra determinar de manera
aproximada el intervalo de medida de tempe-
ratura.

Tenga en cuenta que se trata de un ins-
trumento con el cero en el centro de la escala
y por lo tanto tendra que considerar que la

corriente puede circular en ambos sentidos.



Determine el intervalo de temperaturas que

podra medir con esta disposicion.
Sugerencia: Sin llegar a resolver el sistema

de seis ecuaciones resultante, puede seguir las Vo

indicaciones en la columna derecha. De esta

manera tendra una solucion aproximada. Podra

verificar que la aproximacion utilizada es valida
resolviendo el circuito de fig.3.55b para ambos Fig.3.55b

valores del alcance del instrumento.

3.28 Otro alumno, al ver la inquietud de su
compafiero decide imitarlo. Como el profesor
realizd una experiencia en clase utilizando un
generador de Van der Graaf y no supo decir a .
que potencial se encontraba el mismo, decidio
ayudarlo buscando una forma de determinarlo. !
Para ello propuso un divisor resistivo, formado

por diez resistencias de 10MQ cada una, como

el mostrado en fig.3.56 y un voltimetro de 1KV de
alcance, esperando medir al menos hasta 10 KV. Fig.3.56
a) Suponiendo que la esfera se encuentra a
10KV respecto de tierra, calcule la corriente a
través del divisor.
b) La expresion del potencial sobre la superfi-

cie de la esfera de radio R es:
KQ
V(R)=——=
(B) R

Siendo K la constante de Coulomb

Determine la carga de la esfera cuando su
potencial es 10 KV y considerando que se des-
carga sobre el divisor con corriente constante,
estime el tiempo que tardara en descargarse al

conectar el divisor. Considere R=10cm.

3.29 Frente al fracaso de su propuesta, el
alumno no se da por vencido y decide reempla-
zar las resistencias por diez capacitores en serie
de 60 pF cada uno y cuya tension de ruptura es
de 2 KV. De esta manera, podria medir hasta 20

kV en la esfera.
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Antes de armar su dispositivo de medida, de-
cide hacer una prueba midiendo la tensién de
una pila de 9 V con un divisor capacitivo formado
por dos capacitores en serie de los que piensa
construir su aparato para medir alta tensién con-
tinua. Utiliza ademas un voltimetro de 10 MQ de
resistencia interna y alcance adecuado (fig.
3.57a).

Debido a que utiliza capacitores del mismo
valor, espera medir una tension del orden de 4,5
V.

Arma el circuito y al realizar la determinacion
observa que la indicacion del instrumento dismi-
nuye continuamente estabilizandose después de
cierto tiempo en 0,693V.

Ante este resultado decide conectar el volti-
metro sobre el otro capacitor (fig.3.57b) y repetir
la medicion, que se estabiliza en 0,833V.

Luego de discutir con sus compafieros y con-
sultar, llegd a la conclusion que los resultados
obtenidos no concuerdan con el esperado debido
a las resistencias de fuga en los capacitores.

Considere dos resistencias Rr1y Rr2en para-
lelo con cada capacitor y teniendo en cuenta la
resistencia del voltimetro y los valores medidos
en cada caso, determine el valor aproximado de
las respectivas resistencias de fuga.

¢ Podré utilizar su propuesta para medir el po-

tencial de la esfera?
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CAPITULO 4
CAMPO MAGNETICO

De manera similar a como sucedio con las fuerzas eléctri-
cas, existe constancia de que en la Grecia Antigua se utiliza-
ban piedras traidas desde Magnesia, que ejercen atraccion
sobre el hierro. Debido a la procedencia de las mismas, el
mineral de hierro que las constituye recibié el nombre de
magnetita. Las barras y agujas magnéticas construidas fue-
ron conocidas con el nombre de imanes, denominandose
magnéticas a las fuerzas ejercidas por los mismos sobre ob-
jetos de hierro.

En China, alrededor del afio 1000 de nuestra era, utiliza-
ban las agujas magnéticas para orientarse en la navegacion.
La llegada de la brujula a Europa, ademas de contribuir en la
navegacion, abrié un nuevo campo de estudio que permitié
determinar las fuerzas entre barras magnetizadas utilizando
expresiones similares a las correspondientes a fuerzas entre
cargas eléctricas. Por este motivo, durante muchos afios se
consider6 que el origen del campo magnético residia en car-
gas asociadas a los polos magnéticos. La imposibilidad de
aislar los polos magnéticos hizo abandonar esta teoria.

En 1820, el fisico danés Christian Oersted comprobé ex-
perimentalmente que las corrientes eléctricas originan cam-
pos magnéticos. El fisico y matematico francés André Marie
Ampere pudo comprobar que las fuerzas magnéticas son
fuerzas entre cargas eléctricas en movimiento, encontrando la
expresion matematica que relaciona la fuerza entre conducto-
res con la corriente que circula por ellos.

De igual forma a como se procedié con el campo eléctrico,
en estos capitulos iniciales se trata de manera conceptual el
resultado de algunas experiencias, dejando el tratamiento
mas detallado para la segunda parte.

Colgando una aguja magnetizada de un hilo y estando ale-
jada de cualquier objeto metalico, se observan oscilaciones
de la misma que se amortiguan hasta que se detiene apun-
tando en direccion sur a norte terrestre.

Este resultado puede explicarse considerando que la Tie-

rra se comporta como un iman.
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La Tierra se comporta como
un iman recto cuyo polo norte

apunta al norte geografico.

La mencion del término
campo magnético tiene asocia-
da la idea de la orientacion de
la aguja de una brujula o de la
fuerza con que un iman atrae
objetos de hierro, sin especifi-
carse realmente qué es ni co-

mo se origina.



Se denomina polo a cada extremo de la aguja magneti-
zada, norte al que esta dirigido hacia el norte geografico y al
otro, sur (fig.4.1a).

Acercando un iman, la posicion de la aguja se modificara
por el efecto simultdneo del iman y del magnetismo de la
Tierra (fig.4.1b).

De manera similar al campo eléctrico originado por una
barra cargada eléctricamente, la modificacion de las propie-
dades del espacio por la presencia de un iman, se represen-

ta mediante un vector denominado densidad de flujo magné-

tico B (fig.4.1c).

Para la descripcion cualitativa pretendida, se puede con-
siderar que la magnitud del campo magnético en cada punto
tiene en cuenta el aporte del iman al par de giro ejercido
sobre una aguja magnetizada colocada en dicho punto, su
direccién es la correspondiente a la posicion de equilibrio
que adoptaria la misma y su sentido es desde el polo mag-

nético sur hacia el polo magnético norte de la aguja.

Fuerza sobre un conductor con corriente

De la misma manera que un iman ejerce una fuerza so-
bre otro iman, también se puede comprobar que ejerce una
fuerza sobre un alambre con corriente.

Considere un largo conductor con un doblez en forma de
U sostenido por dos soportes aislantes y conectado a una
bateria por medio de un interruptor (fig. 4.2a).

Acercando un iman, al cerrar el circuito eléctrico accio-
nando el pulsador P, se observa un giro del doblez en U
indicando la existencia de una fuerza que, para las condicio-
nes mostradas en la fig.4.2, es hacia el lector. Invirtiendo la
posicion del iman o el sentido de circulacion de la corriente,
la fuerza también se invierte.

Experimentalmente se puede comprobar que la fuerza
entre el alambre y el iman presenta las siguientes caracteris-
ticas:

_Su magnitud depende de la corriente, del iman y de la
posicion relativa entre el iman y el alambre con corriente.

_Su direccion en cada punto es, normal al plano formado

por el tramo de alambre considerado y la direccion particular
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en el espacio correspondiente al campo magnético generado
por el iman.

_Su sentido es el de avance de un tornillo que gira, des-
de la direccion de la corriente en el tramo de alambre consi-
derado hacia donde apunta el campo magnético.

Estas observaciones se pueden resumir en el esquema
de fig. 4.3a, donde se muestra un alambre de forma arbitra-
ria por el que circula una corriente eléctrica, colocado en una
region en la que existe un campo magnético.

La region sombreada indica el plano formado por el vec-
tor id ( representativo del tramo de alambre con corriente, y
el vector que representa al campo magnético B . El elemento

de fuerza dF es perpendicular a este plano y su sentido es el

de avance de un tornillo que gira de id( hacia B (fig.4.3b).

Asi como el campo gravitatorio comprende el conjunto de
valores que adquiere la aceleracion gravitatoria y que multi-
plicado por la masa de un objeto permite determinar el peso
del mismo, el campo magnético es un campo vectorial rela-
cionado con la fuerza debida a efectos magnéticos que en
cada punto se ejerce sobre otro iman o sobre un conductor
con corriente eléctrica.

La expresidon que permite calcular la fuerza sobre cada
elemento de longitud d ¢ del conductor con corriente, resume

las observaciones experimentales:

dF = Id (xB ecs.4.1

Representacion del campo magnético

Esparciendo limaduras de hierro sobre una hoja de papel
y colocando debajo de ella un iman recto se observara al
golpear suavemente la hoja, que las limaduras se orientan
siguiendo lineas, mas separadas entre si en la parte media
del iman que en los polos donde el campo posee mayor
intensidad.

Esta observacion experimental condujo a la representa-
cion de un campo magnético utilizando lineas, obtenidas
colocando una brujula en la region de campo a representar.
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El campo magnético no rea-
liza trabajo sobre los portado-
res de carga que constituyen la
corriente eléctrica porque la
fuerza ejercida sobre los mis-
mos es perpendicular a la di-

reccion de su movimiento.

i

Fig.4.4



Alcanzada la posicion de equilibrio de la aguja, se traza
por el punto donde esta ubicada, una recta paralela a su
indicacion (fig.4.4). A continuacion se desplaza levemente la
brujula en direccion de la linea trazada volviéndose a trazar
otra linea paralela a la nueva indicacion. La envolvente del
conjunto de lineas trazadas constituye una linea de campo
magnético. Cada linea, por fuera del iman, esta dirigida des-
de el polo norte al sur del mismo. En cada punto, la intensi-
dad del campo es tenida en cuenta por la cantidad de lineas

por unidad de superficie representadas en su entorno.

Flujo magnético

El campo magnético en cada punto del espacio se re-
presenta mediante un vector B cuya intensidad es propor-
cional a la cantidad de lineas del campo por unidad de su-
perficie mientras que su direccion y sentido es el de la linea
de campo correspondiente a ese punto. En Fig.4.5a se
muestra una superficie elemental dS en la region de campo
magnético de un iman. El elemento de superficie puede re-
presentarse por un vector perpendicular a la misma, cuya
magnitud es igual al area del elemento.

La cantidad de lineas a través de cada elemento de su-
perficie es igual a la cantidad de lineas que atraviesa la pro-
yeccion del elemento de superficie sobre un plano perpendi-
cular a la direccion del campo (fig.4.5b) y puede expresarse

de la siguiente forma:

N°de lineas a traves de dS = BdS cos ¢ = BdS

El nimero de lineas a través de una superficie cualquiera
S, se obtiene sumando la contribucion debida a cada ele-
mento de la misma. Esta suma, cuyo resultado es un esca-
lar, es la integral sobre toda la superficie.

4, = [ BdS

ecs.4.2

Esta expresion representa el flujo de un campo magnéti-
co a través de la superficie S y es una medida de la cantidad

de lineas de campo a través de la misma.
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Fig.4.5

En el SI, el Weber (Wb) es
la unidad de medida de flujo
magnético. Se denomina Tesla
(T), a la unidad de medida del
campo magnético o densidad

de flujo magnético B.

[T] = [Wo/ m?]

)’
\

Fig.4.6

La cantidad de lineas por
unidad de superficie de una
representacion del campo
magnético es proporcional a la
densidad de flujo B en la region
representada.

El valor del campo magnéti-
co sobre la superficie de la
Tierra varia de un lugar a otro
con valores cercanos a 30 uT
en el ecuador y 60 pT en los
polos, siendo su direccion prac-
ticamente horizontal en el

ecuador y vertical en los polos.



El origen de los campos magnéticos.

Colocando una brujula cerca de un alambre con corrien-
te, se puede comprobar experimentalmente que corrientes
eléctricas producen campos magnéticos.

En fig.4.7 se indica con la letra N al polo norte de la aguja
colocada cerca de un alambre por el que circula una corrien-
te eléctrica, observandose que su orientacién depende del
punto donde se la ubique. Atravesando un papel con dicho
alambre, al esparcir limaduras de hierro estas se orientan
formando circunferencias centradas en el mismo.

Las corrientes eléctricas producen campos magnéticos y
los mismos se distribuyen rodeando a la corriente que les
dio origen.

La regla de la mano derecha se utiliza para determinar el
sentido del campo magnético (fig.4.8). Tomando el conduc-
tor con la mano derecha y con el pulgar en sentido de circu-
lacién de la corriente, los dedos restantes indicaran el senti-
do del campo magnético generado por esa corriente.

El campo magnético generado por un largo alambre con
corriente es en cada punto tangente a una circunferencia
ubicada en el plano normal al conductor y centrada en éste
(fig.4.9). El sentido del campo magnético se determina me-
diante la regla de la mano derecha. De la misma manera
que un iman, una corriente eléctrica modifica las propieda-
des del espacio generando un campo magnético.

Conductores con corriente e imanes generan campos
magnéticos y cuando se coloca un conductor con corriente o
un iman en una regién de campo magnético, aparecen fuer-

zas sobre el conductor o el iman.

Ley de Ampere

Acercando un iman a una brujula, la aguja cambiara su
orientacién comenzando a oscilar alrededor de la posicion
de equilibrio, resultante entre la contribucion del campo
magnético del iman vy el terrestre. El periodo de estas oscila-
ciones depende de la intensidad del campo magnético, sien-
do mas rapidas cuanto mas proximos estan entre si el iman

y la aguja.
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Reemplazando al iman por un largo alambre con corriente
y midiendo el periodo de las oscilaciones de una aguja, Am-
pere en 1831 pudo determinar la dependencia del campo
magneético con la corriente que lo origina y con la posicion. El
resultado experimental obtenido permiti6 comprobar que la
intensidad del campo magnético producido en un punto por
un largo alambre con corriente es directamente proporcional a
la corriente e inversamente proporcional a la distancia entre el
conductor y la aguja.

i
B o —
r

ecs.4.3

A partir de este resultado experimental, se obtiene la ex-
presion integral conocida como “Ley de Ampere”.

gSEdZ = Uyl ecs.4.4

C

La constante de proporcionalidad se denomina permeabi-
lidad magnética y su valor depende del medio material en que
se encuentra el campo magnético. Se la representa mediante
la letra griega y y se agrega el subindice 0 cuando se refiere
al vacio. Para el aire, tiene un valor muy aproximadamente

igual al del vacio, que en el Sl es

wb

Ly =4rx107
Am

El primer miembro de la ecs.4.4 es la circulacion del cam-
po que en este caso es proporcional a la corriente encerrada
por la curva C independientemente de la forma de la misma.

En el campo electrostatico, el trabajo realizado para reco-
rrer un camino cerrado es nulo. Igualmente la circulacion del
campo electrostatico, que en este caso es el trabajo por uni-
dad de carga, es nula aun cuando la curva elegida encierre
alguna carga eléctrica.

En el caso del campo magnético generado por una co-
rriente eléctrica la circulacion sera diferente de cero cuando la
curva elegida encierre a algun conductor con corriente. En
fig.4.11, la circulacién del campo magnético a lo largo de C2
es diferente de cero, anulandose para la curva C1. Por este
motivo, para el campo magnético no se puede definir una
funcién potencial escalar como se hizo en electrostatica.

La ley de Ampere expresa que las corrientes eléctricas

originan campos magnéticos a su alrededor.
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Fig.4.10

La ley de Ampere es valida
para campos magnéticos gene-
rados por cualquier distribucion
de corrientes. Independiente-
mente del camino recorrido al
calcular la circulacion, el resul-
tado es proporcional a la co-
rriente encerrada por la trayec-

toria.

(b)
Fig.4.11

Para cada tramo elemental

de la curva se evalua el pro-
ducto entre la proyeccion del
vector sobre el tramo y la longi-
tud de este. La suma del resul-
tado para todos los tramos en
que se dividié la curva cerrada
es la integral de ecs.4.4 y se
denomina circulaciéon del cam-

po vectorial.



Campo magnético generado por un alambre largo con corriente

La observacién experimental resumida en fig.4.9 junto
con la ley de Ampere, permiten conocer la expresion del
campo magnético en un punto cualquiera del espacio, origi-
nado por una corriente en un alambre recto muy largo.

En fig.4.11b se muestra al conductor de fig.4.11a visto
desde arriba, resumiéndose el eje z y el alambre a un punto
indicado con un circulo rojo. La corriente, indicada con una
flecha en fig. 4.11a se representa mediante un punto en
fig.4.11b, correspondiente a la punta de la flecha. Si hubiese
tenido sentido contrario se observaria la cola de la flecha
que se indica con una Xx.

La circulaciéon de corriente por el alambre origina un
campo magnético en la region cuya intensidad, por tratarse
del campo producido por un conductor recto muy largo, res-
ponde a la expresion 4.3. Por este motivo, la magnitud del
campo es la misma para los puntos Piy P2 (fig.4.12a), am-
bos a la misma distancia del alambre, indicada con R. El
campo estd en sentido en contra de las agujas del reloj,
determinado mediante la regla de la mano derecha y su
direccion es en cada punto normal a la recta formada por el
punto y el conductor. Por este motivo, eligiendo como ca-
mino de integracion para la ecs.4.4 una circunferencia cen-
trada en el alambre, el campo magnético en cada punto
resulta tangente a la curva y con igual magnitud.

En ecs.4.4, para cada punto de la curva se calcula el
producto escalar entre el vector campo y el tramo de la cur-
va en el sentido elegido para recorrerla, que coincide con la
proyeccién del vector sobre el arco de circunferencia.

Recorriendo la curva en el sentido determinado por la re-
gla de la mano derecha, para cada punto de esta curva par-
ticular el producto escalar es directamente el producto entre
ambos.

Bd(=Bd!(

La comprobacion experimental de la dependencia del
campo magnético con la distancia al largo conductor asegu-
ra que, cuando la curva de integracion es una circunferencia,
la intensidad del campo magnético tiene el mismo valor para

todos los puntos de la misma.
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Para configuraciones de co-
rriente con determinada sime-
tria, como es el caso del alam-
bre recto infinito, es posible
utilizando la ecs.4.4, obtener la
expresion del campo magnético
en funcién de la corriente y de
la posicién para la que se reali-

za el célculo.

(b)
Fig.4.12



Por este motivo, el valor del producto escalar entre el
campo y el elemento de circunferencia es el mismo para
cualquier elemento de curva. Al realizar la integral a lo largo
de la curva se suman todas estas contribuciones, resultando

para esta situacion particular.

<j'>l§dz = B(R)27R
C

La ley de Ampere establece que en cualquier caso, la cir-
culacion del campo magnético es igual a la permeabilidad
del medio multiplicada por la corriente encerrada por la cur-

va. Aplicandola al caso en cuestion, se obtiene:
B2nR = p,i
De esta manera, el valor del campo magnético a una dis-

tancia R del largo conductor con corriente resulta ser:

Myl
27 R

La direccion y sentido el vector campo magnético se de-

ecs.4.5

B(r) =

terminan mediante la regla de la mano derecha.
Fuerza entre conductores con corriente

Debido a que una corriente genera un campo magnético y
que al colocar una corriente en un campo magnético se pone
de manifiesto una fuerza magnética, es facil concluir que si
se tienen dos conductores por los que circulan corrientes
eléctricas, existiran fuerzas magnéticas entre ellos. En
fig.4.13a se muestran dos largos conductores paralelos se-
parados una distancia d, identificados con los numeros 1y 2,
por los que circulan las corrientes /1e /2. El sentido del
campo magnético que sobre el conductor 2 genera la co-
rriente a través de 1, B2, se obtiene aplicando la regla de la
mano derecha (fig.4.13b). Sobre cada tramo del conductor 2
por el que circula /2 debido a la interaccién con el campo

magnético, se origina una fuerza elemental dF21(ecs.4.1).

dﬁ;l = Izdz2XE21 = 1,d(,B,5en(90°) (-j)

I Holy <
dF 21 = —mlzdz (])

En la que se reemplaza d/( por dz por estar el alambre

en esta direccion.
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El sentido de la fuerza es el de avance de un tornillo que
gira en el sentido de /2d( hasta superponerse con B2ique
en este caso, como se muestra en fig.4.13c, origina atrac-
cién entre los alambres indicada mediante el versor —jen la
expresion anterior. Al mismo resultado se llega evaluando el

producto vectorial.

Ld (= Iadz (k)

Bai= Bai (i)
i J k

Ld(xBa=|0 0 Ld|=-1Byd: (j)
By, 00

De igual forma se puede comprobar que la fuerza es de
repulsién invirtiendo la corriente en uno cualquiera de los
alambres.

La fuerza sobre el alambre sera la debida a la contribu-
cion de los infinitos tramos elementales que lo componen,
por este motivo en este caso conviene expresar la fuerza
por unidad de longitud del hilo.

‘E _ #ohily
Y 2rd

Cada una de estas corrientes genera un campo magnéti-
co. Se deja para el lector comprobar que la fuerza generada
sobre cada tramo del conductor 1 es igual y opuesta a la

encontrada para el conductor 2, resultando:

FIZ = —ﬁ21

De esta manera, cuando se trata de alambres largos pa-
ralelos con corriente, la fuerza por unidad de longitud es
proporcional al producto de las corrientes e inversamente
proporcional a la distancia entre los alambres.

| uh

Vi d

En Fig.4.13d se muestra el plano que contiene a los con-
ductores indicandose con un circulo a la corriente saliente
del dibujo. Si la corriente es la misma, la fuerza por unidad
de longitud resulta:

E‘:O,zﬁ ()
{

4.6
y - ecs
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Cuando por dos alambres
paralelos circulan corrientes en
el mismo sentido, la fuerza
entre ellos es de atraccion,
mientras que para corrientes

con sentidos opuestos, es de

repulsion.

(@)

(b)

Fig.4.14

Se puede comprobar que la
fuerza entre alambres paralelos
con corrientes en el mismo
sentido es de atraccion, utili-
zando una disposicion como la
mostrada en fig.4.14a. Invir-
tiendo la corriente en uno de
ellos la fuerza sera de repulsion
(fig.4.14b).

De ecs.4.6 se desprende
que la corriente por los alam-
bres debe ser de elevada in-
tensidad para poder apreciar

variaciones en su separacion.



Unidad fundamental de medidas electromagnéticas

En el Sistema Internacional de Unidades (S.l.) la unidad
fundamental para las magnitudes electromagnéticas es el
amperio.

Cuando circula una corriente de un amperio a través de
un circuito formado por conductores paralelos rectilineos de
longitud infinita y seccién transversal despreciable separados
una distancia de un metro, la fuerza entre dichos conducto-
res es de dos diezmillonésimas de newton por cada metro de
conductor. Esta definicion corresponde a la expresion 4.6.

La imposibilidad practica de utilizar dos conductores infini-
tamente largos se soluciona utilizando dos espiras idénticas
paralelas muy préximas entre si, una fijada rigidamente y la
otra formando parte de una balanza utilizada para medir la
fuerza entre ellas (fig.4.15).

Este sistema presenta el mismo comportamiento que los
conductores infinitamente largos y se utiliza para determinar
la relacion entre el patrén de medidas electromagnéticas con
los demas patrones de medida.

A partir de la unidad de corriente eléctrica, puede deter-
minarse la unidad de carga eléctrica, utilizando la expresion
que las relaciona, resultante de integrar ambos miembros de

ecs.3.1:

q(t) = ji(t)dt ecs.4.7

Una seccion transversal
cualquiera de un circuito es
atravesada por una cantidad de
carga eléctrica igual un culom-
bio cuando por el mismo se
mantiene una corriente de un

amperio durante un segundo.

Espira con corriente en un campo magnético uniforme

Cada tramo de una espira por la que circula corriente, co-
locada en una regidon de campo magnético, estara sometido a
una fuerza. La consideracion de una espira rectangular en un
campo magnético uniforme permite obtener interesantes con-

clusiones.

Espira fija perpendicular al campo magnético

En fig.4.16 se indica mediante cruces una region de cam-
po magnético uniforme, normal al plano del dibujo y entrante

al mismo. Las cruces representan la cola de la flecha repre-

sentativa del vector B.
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Si el campo fuese saliente del dibujo, corresponderia re-
presentar la punta de la flecha mediante puntos.

Debido a que, la contribucion a la fuerza sobre cada ele-
mento del alambre colocado en el campo B de la Fig.4.16a
tiene igual magnitud y direccién, se puede obtener la fuerza
resultante sobre el tramo, sumando algebraicamente cada

una de las contribuciones de acuerdo con ecs.4.1.

dF = idy(j)xB (k) = -iBdy (7)
F=[aF

F =-iB[dy(i)=-iBL (i)

Para los lados verticales, fig.4.16b, el valor de la fuerza

es:
F =BiL
Y para los lados horizontales
F =Bid

En cada lado, la direccién y sentido es la indicada en la
figura, pudiéndose comprobar que se anula la fuerza neta
sobre la espira y que las fuerzas intervinientes yacen en el
mismo plano, de modo que no existe un par de giro sobre la
espira. En este caso, como las fuerzas tienden a separar los
lados opuestos, la espira debe ser rigida para no experimen-

tar deformacion.

B X X X X XX____
y dF<t L
X
z a)
B x x g x xx
dF. 1

Ly
(b)
Fig.4.16

La fuerza sobre un tramo de
alambre recto colocado en un
campo uniforme esta dada por
el producto entre la corriente
por el alambre, su longitud y la
magnitud de la componente del
campo magnético perpendicu-
lar al alambre.

Dependiendo del sentido de
la corriente las fuerzas sobre la
espira tenderan a expandirla o
contraerla siendo nula la resul-

tante.

Espira libre con eje de giro perpendicular al campo magnético uniforme

En Fig.4.17a se esquematiza una espira con corriente co-
locada en una region en la que el campo magnético es uni-
forme y paralelo al eje x. La orientacion de la espira se indica
mediante el angulo ¢ formado por la normal a la misma con
la direccion del campo magnético. Cada lado de la espira por
la que circula corriente estara sometido a una fuerza debido
a la interaccion con el campo magnético, dada por la ecs.4.1.
Sobre el elemento indicado, orientado en direccién negativa
del eje z, la fuerza resultante tendra sentido negativo sobre

el eje vy.
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En fig.4.17b se repite la situaciéon para un elemento de
espira sobre un lado perpendicular al eje z donde la fuerza
resultante esta orientada en la direccion negativa de este
eje. Lo mismo ocurre para el lado superior, aunque la fuerza,
también sobre el plano de la espira, tiene direccion positiva
del eje z.

En fig.4.17c se muestra una vista superior de la espira,
indicandose con una cruz la corriente que baja por el alam-
bre 2-1 y con un punto la que sube por el lado 4-3. Esta
representacion permite comprender que las fuerzas sobre
los lados de la espira paralelos al eje z originan un par de

giro alrededor de dicho eje.

F, =F, = BiL

Resultando el par de giro alrededor de eje z:

t = BiLdsen(p) ecs.4.8
T =iBAsen (go) ecs.4.9

Siendo A la superficie de la espira.
Se denomina momento dipolar magnético ﬁm al vector

cuyo médulo es igual al producto entre la corriente por la
espira y el area encerrada por la misma, su direccion es
perpendicular al plano de la espira y el sentido se determina
mediante la regla de la mano derecha: tomando con dicha
mano un tramo cualquiera de la espira con el pulgar apun-
tando en el sentido de la corriente (fig.4.18), los restantes
dedos indican el sentido del momento dipolar.

El par de giro se puede expresar vectorialmente de la si-

guiente manera:
T = f?mxé ecs.4.10

Siendo el sentido de giro de la espira de ﬁm haciaB .

Momento magnético dipolar

Independencia de la forma de la espira

Dividiendo la espira en espiras rectangulares elementales
por las que circula la misma corriente, es posible demostrar
que la expresion anterior, obtenida para una espira rectan-
gular en un campo magnético uniforme, no depende de la

forma del lazo formado por la corriente.
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Fig.4.18

El sentido de giro de la es-
pira se obtiene tratando de
llevar pm hacia la posicién de B

por el camino mas corto.



En fig.4.19b puede observarse que por los tramos adya-
centes entre espiras elementales circulan corrientes iguales y
opuestas, cancelandose entre si.

El resultado es similar al mostrado en fig.4.19a. Por clari-
dad en el dibujo, la espira se dividié en un numero pequefo

de espiras rectangulares, cada una de ellas con momento
dipolar magnético ﬁmi cuya magnitud es el resultado del pro-

ducto entre la corriente y la superficie encerrada por el rec-
tangulo, siendo su direccion perpendicular al plano de la

figura y su sentido saliente de la misma.
pm, =id,
El momento dipolar resultante es la suma de todas estas

contribuciones:

N N
ﬁm = Zﬁml = iZAi (k)
i=1 i=1

Dividiendo en un numero cada vez mayor de rectangulos
elementales, se comprueba que el momento dipolar magné-

tico no depende de la forma de la superficie A de la espira.
. N ~— g
pm = ]lvlgolo[z;Ai (k)) (k)
Pm=i ﬁds (k)=id & ecs.4.11
A

La direccion y sentido del momento dipolar magnético se
determina con la regla de la mano derecha. Su valor esta
dado por el producto entre la corriente y el area encerrada

por la espira, independientemente de su forma.

Inductancia

En los capitulos anteriores, se trataron circuitos eléctricos
en los que la capacidad y resistencia eléctrica permitieron
representar la relacion entre diferencia potencial y cargas,
estaticas o desplazandose por un conductor, sin considerar
la distribucion de lineas de campo eléctrico intervinientes en
cada caso. De manera similar, la inductancia es el parametro
eléctrico utilizado para representar la influencia ejercida so-
bre un circuito por el flujo magnético originado por una co-

rriente eléctrica.
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(b)

Fig.4.19



Cuando el campo magnético se origina por la corriente
en el mismo circuito, recibe el nombre de inductancia pro-
pia o autoinduccion, utilizandose el término inductancia
mutua para el caso en que la corriente es generada en un

circuito externo.
Autoinduccion

En fig.4.20a, se muestra un circuito sobre el plano z=0
indicandose algunas lineas de campo magnético origina-
das en un tramo del mismo. El sentido de las mismas se
obtuvo mediante la regla de la mano derecha indicandose
con una x la parte de atras de la flecha que atravesé el
plano z=0 (fig.4.20b). Nuevamente, las lineas de campo
magnético salientes del plano del dibujo se representan
mediante puntos y las entrantes mediante cruces
(fig.4.20c).

Denominando B(P) al campo magnético en un punto P
cualquiera de la superficie S limitada por el circuito, el flujo
magnético a través del elemento de superficie dS que lo

contiene, sera:

d¢, = B,,,dS

Como ocurre con un largo conductor rectilineo, el
campo magnético generado por cualquier distribucion de
corriente es proporcional a la misma, dependiendo ade-
mas del medio material y de la posicion relativa entre el
punto donde se calcula el campo y la corriente. Por este
motivo, el flujo magnético también sera proporcional a la

corriente que produce el campo.
deg, «<idS

La misma proporcionalidad se tendra para el flujo a

través de la superficie S.
Py = ” dgy «i
N

Cuando el contorno de la superficie S es un circuito de
forma cualquiera, el flujo del campo magnético a través de
dicha superficie recibe el nombre de flujo enlazado.

Se denomina inductancia a la relacion entre el flujo a

través de un circuito y la corriente que lo origina.
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Cuando la corriente es la que circula por el circuito consi-
derado, recibe el nombre de autoinduccion o inductancia

propia.

¢ lazad
[ = IE(enlazado) ecs.4.12

l

En fig.4.20c el flujo enlazado corresponde a las lineas di-
rigidas hacia el lector.

La unidad de medida de inductancia en el Sl es el henrio
(Hy). En fig.4.21 se muestra el simbolo utilizado en circuitos
eléctricos para indicar una inductancia.

La inductancia de un circuito depende del medio material
en el que se encuentra sumergido y de su forma, siendo
independiente de la corriente y del flujo magnético. En algu-
nos medios materiales la linealidad entre corriente y flujo
originado es valida en un entorno limitado de valores de la

corriente eléctrica.
Inductancia mutua

Cuando dos circuitos estan préximos, el campo magnéti-
co originado por la corriente en cada circuito origina flujo
magnético en el otro. La inductancia mutua tiene en cuenta
este efecto.

En fig.4.22 se muestran dos circuitos sin conexion eléc-
trica. Por simplicidad, en dicha figura se considera que circu-
la corriente solo en uno de los circuitos, indicandose la inter-
seccion con el plano del dibujo de las lineas de campo que
contribuyen al flujo en el otro circuito, con puntos rojos (en-
cerrados en un circulo).

Denominando ¢2:1 al flujo a través del lazo 2 debido al
campo magnético generado por la corriente en el circuito 1,

se define la inductancia mutua M 21 como:

- @ ecs.4.13
il

M

21

De igual manera, la inductancia mutua que tiene en cuen-
ta el flujo magnético en el circuito 1 debido a una corriente

en el circuito 2 esta dada por:

H

M, == ecs.4.14
L

Su unidad de medida, igual que para la autoinduccién es
el Hy.
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e e e
Fig.4.21

De la misma manera en que
la resistencia tiene en cuenta la
oposicion a la circulacion de
corriente por un circuito y la
capacidad se relaciona con el
campo eléctrico producido por
las cargas acumuladas, la auto-
inductancia tiene en cuenta el
flujo magnético a través del
circuito producido por la co-

rriente en el mismo.



Se puede demostrar que ambas inductancias mutuas son

iguales.

M, =M,=M ecs.4.15

En fig.4.23 se muestran dos bobinas formando parte de

dos circuitos eléctricos independientes.

Denominando @11al flujo a través del bobinado 1 debido
a su propia corriente, ¢21al flujo a través del bobinado 2

debido a la corriente por 1y ¢22 , ¢12 a los flujos por 2 y por

1 originados por la corriente en 2, se puede relacionar la

inductancia mutua con la autoinduccién de cada bobinado.

M? :M12M21

M? :@@

L4

]\12 :&@@ﬁ ecs.4.16
¢22 i2 ¢1] il

Como el flujo que cada corriente produce sobre su propio
bobinado es mayor o a lo sumo igual que el que produce en

el otro bobinado, se puede escribir:

%ogy Pagy
b, ¢,

De la definicion de autoinduccion,

bo_; i,

) L

De esta manera, la inductancia mutua puede expresarse

en funcion de la inductancia de cada circuito:

M =k\LL, ecs.4.17

La constante de proporcionalidad k se denomina coefi-
ciente de acoplamiento,

0<k<l1 ecs.4.18
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La inductancia mutua con-
sidera el flujp magnético a
través de un circuito originado
por corrientes en otro circuito

eléctricamente aislado.

Fig.4.23

En el proximo capitulo se
vera que un henrio correspon-
de a una inductancia en la que
se induce una f.e.m. de un
voltio cuando la corriente por
ella se modifica a razén de un

ampere por segundo.



Inductores

Como sucede con la capacidad y la resistencia eléctrica,
la inductancia eléctrica es una caracteristica de los circuitos
eléctricos.

La resistencia eléctrica es la oposicion que ofrece el ma-
terial a la circulacidon de corriente. Por su parte, capacidad
eléctrica se relaciona con la cantidad de carga y el trabajo
realizado para colocarla en conductor y como se vera en el
capitulo 5, es una medida de la oposicién a las variaciones
en la diferencia de potencial eléctrico. En el mismo capitulo
se determina que la inductancia esta relacionada con la opo-
sicién a las variaciones de corriente eléctrica en un circuito.

Estos tres parametros estan siempre presentes en circui-
tos. Cuando se dispone parte de un circuito de modo que
una de estas caracteristicas predomine frente a las otras, se
obtienen los componentes de circuitos denominados resisto-
res, capacitores e inductores.

Un inductor es un bobinado de alambre en cuyo interior,
al ser atravesado por una corriente eléctrica, se concentra la
mayor parte del flujo generado por el circuito. Se magnifica
este efecto enrollando el alambre sobre un nucleo de hierro.

En fig.4.24 se esquematizan algunas lineas de campo
magnético originadas por la circulacion de corriente por el
bobinado, pudiendo observarse que las espiras de los ex-
tremos son atravesadas por 8 lineas de campo mientras que
por las centrales pasan 12 lineas. El flujo total que debe
considerarse en el calculo de la autoinduccion es la contribu-

cion al flujo de cada una de las espiras. Si el bobinado tiene
N espiras y el flujo promedio en cada una de ellas es @n, la

inductancia puede expresarse en funcion del flujo promedio

de la siguiente manera:

N
ﬁ ecs.4.19
1

L=

Como sucede con los capacitores, la inductancia se
modifica cuando se utiliza un medio material como soporte
del devanado, siendo notable el aumento observado cuando
se utiliza hierro, niquel o aleaciones de materiales ferrosos

(nucleo ferro-magnético).
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Fig.4.24

El par de giro de una espira
es proporcional a la intensidad
del campo en que esta coloca-
da.

La utilizacion de nucleos de
material ferro-magnético au-
menta la intensidad del campo
producido para la misma inten-
sidad de corriente por los bobi-

nados.



Materiales ferro-magnéticos

En la mayoria de los materiales el campo magnético no
difiere de manera significativa respecto al correspondiente al
vacio. En los agrupados bajo la denominacion de ferro-
magneéticos se observa un incremento del campo magnético
respecto al que, para las mismas condiciones, se tiene en el
vacio.

En estos materiales, grupos de atomos se comportan de
manera similar a pequefos imanes (dominios magnéticos),
con su correspondiente momento dipolar magnético. Gene-
ralmente, los diferentes dominios que componen el material
se encuentran distribuidos al azar (fig.4.25a) siendo nula o
muy pequena la magnetizacién resultante.

Cada uno de estos dominios puede modelarse mediante
una espira con corriente (fig.4.25b).

Para analizar el comportamiento de estos materiales
cuando se los coloca en una regién en la que existe campo
magnético, por ejemplo generado por la circulaciéon de co-
rriente por un bobinado, utilizaremos algunos términos que
serviran para diferenciar los factores intervinientes.

La corriente que es impulsada por el bobinado, tal como
se tratd en el Capitulo 3, esta formada por portadores de
carga moviéndose en promedio en la misma direccion. Estos
portadores son impulsados por una fuerza electromotriz y
"conducidos" a lo largo del circuito del cual forma parte el
inductor. Por este motivo se denomina a esta, corriente de
conduccidn ic para diferenciarla de la corriente utilizada para
representar el efecto del material, denominada corriente de
magnetizacion im .

De igual forma, utilizaremos el subindice 0 para el campo
magnético en ausencia de medio material indicando con B
al campo resultante en el material.

Ampere propuso un modelo en el que la contribucion al
campo originada en la alineacion de los dominios magnéti-
cos es la misma que se tendria si por el bobinado circula una
corriente adicional (fig.4.25c).

De esta manera, considerando ambas fuentes del campo

magnético la ecs.4.4 queda:
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lconduccién

(@)

(b)

Fig.4.25



@Bd? =, +i ) ecs.4.20
C

A medida que aumenta la corriente por la bobina aumen-
ta la alineacion de dominios y por tanto la corriente equiva-
lente de magnetizacion. La relacion entre ambas corrientes
depende del material y de la magnitud del campo en el
mismo. Por este motivo, la ecs.4.20 se suele expresar en
funcién de la permeabilidad y del material que tiene en

cuenta estos efectos.

qSEdZ = ui, ecs.4.21
c

Se denomina permeabilidad relativa a la relacion entre la

permeabilidad del material y la correspondiente al vacio:

M, -£
Hy

Para una corriente de pequefia intensidad por el bobina-

ecs.4.22

do, los dominios que constituyen el material trataran de
alinearse con el campo magnético originado volviendo a su
posicion original cuando el campo desaparece.

Aumentando la intensidad de la corriente, los dominios
comienzan a crecer en la direccion del campo aplicado in-
corporando atomos vecinos. Esta es la parte lineal de
fig.4.26a, donde la permeabilidad es constante.

Para corrientes de mayor intensidad los dominios co-
menzaran a rotar hasta alinearse completamente con el
campo aplicado.

A partir de esta condicién, incrementos posteriores del
campo aplicado no producen un aumento significativo en el
campo resultante en el material, alcanzandose del valor de
saturacion, Bsa (fig.4.26c).

Durante su rotacion, un dominio puede encontrarse con
un dominio vecino o impurezas del material que dificultan su
alineacién con el campo. Para vencer estos obstaculos se
necesita energia adicional que es provista por la fuente que
impulsa la corriente por el bobinado.

Iniciadas las rotaciones, al quitar el campo externo los
dominios no volveran a recuperar su posicion inicial que-

dando cierta cantidad de ellos alineados.
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La energia necesaria para
alinear los dipolos magnéticos
es trabajo adicional que debe
realizar la fuente que impulsa la
corriente por los bobinados
cuando establece el campo en
el material.

Cuando se anula dicha co-
rriente, dependiendo del mate-
rial quedan dominios alineados
originando campo magnético
sin necesidad de corriente
externa.

Los imanes se construyen
con materiales con magnetismo

remanente intenso.

v

(a)
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v

(b)
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Fig.4.26



Por este motivo, el material presentara cierto grado de
magnetizacion o magnetismo remanente, Brencuando se
anule la corriente externa o de conduccion (fig.4.26b).

De esta forma el material adquiere caracteristicas de
iman permanente debiendo aplicarse un campo en sentido
contrario para desmagnetizarlo.

En la fig.4.26¢ se muestra la curva de magnetizacion tipi-
ca para un material ferro-magnético, en la que se grafica el
campo en el material en funcion de la corriente aplicada. La
curva central corresponde a la primera vez que se orientan
los dominios magnetizando al material.

Modificando la corriente entre cero y un valor maximo en
ambos sentidos, se forma un lazo denominado "ciclo de
histéresis". La superficie encerrada por el mismo es propor-
cional a la energia empleada en la orientacién de los domi-
nios magnéticos, depende del tipo de material y se conoce
con el nombre de pérdidas por histéresis.

Existen varios tipos de materiales empleados en la cons-
truccion de inductores y transformadores siendo el acero al
silicio, una composicién de hierro con un bajo porcentaje de
silicio, el material magnético mas utilizado. Su permeabilidad
relativa es del orden de 10*y la densidad de flujo de satura-
cionde 1,6 T.

Circuito equivalente de un inductor

El circuito equivalente mas simple de un inductor es el
mostrado en fig.4.27 donde la inductancia L representa el
flujo magnético por unidad de corriente a través del bobina-
do mientras que la resistencia tiene en cuenta la energia
transferida al medio, frecuentemente mencionada como
"pérdidas de energia".

En un inductor sin nudcleo material estas pérdidas se re-
ducen a la energia disipada en la resistencia del alambre del
bobinado mientras que, en aquellos con nucleo de material
ferro-magnético, esta resistencia tiene en cuenta ademas la
energia necesaria para alinear los dipolos con el campo
magnético y como se trata en el siguiente capitulo, las pér-

didas originadas por las corrientes inducidas en el hierro.
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Las maquinas eléctricas
generalmente basan su funcio-
namiento en la utilizacion de
corrientes que varias veces por
segundo invierten la orientacion
de los dipolos magnéticos. La
energia necesaria para esto es
proporcional al area encerrada
por la curva de magnetizacion.
Por este motivo, los materiales
utilizados para estas aplicacio-
nes son aquellos en los que el
ciclo de histéresis es angosto.

El valor de saturacion del

campo, Bsa es aquel para cual
la mayoria de los dominios

estan alineados.

L R
Fig.4.27

Este circuito equivalente es
valido para corrientes continuas
y alternas de no muy alta fre-

cuencia.



Generacion de campos magnéticos con corrientes

A menudo la realizacién de experiencias con
campos magnéticos requiere el establecimiento de
un campo uniforme en una regién, con magnitud
suficientemente grande respecto a la del campo
magneético terrestre. Utilizando la expresién del
campo magnético generado por un alambre recto,
puede comprobarse que mediante una corriente de
1A, el campo magnético a 1cm del alambre resulta
del mismo orden de magnitud que el campo mag-
nético terrestre.

Para obtener campos mas intensos se necesitan
mayores corrientes, aumentando la potencia disi-
pada en el hilo y en el circuito eléctrico asociado,
con el consiguiente aumento en el tamano de los
componentes y costo del equipamiento requerido.

Una solucién que ademas permite mejor apro-

vechamiento del espacio disponible, se consigue
haciendo circular la corriente por espiras proximas,
formando un bobinado.

Utilizando alambre de cobre grueso es posible
formar el bobinado sin un soporte material. Cuando
se requiera una forma o nucleo para soportar las
espiras, este podra ser de carton, madera, etc.
obteniéndose resultados similares a los correspon-

dientes a bobinados sin nucleo material. e N N
Cuando se utilizan materiales ferro-magnéticos \/[Rz{_xn \/[R_{*xn

para los nucleos, la intensidad del campo magnéti-
co generado se incrementa cientos de veces res-
pecto a la que se tendria para la misma corriente
sin nucleo material. En este caso cuando el campo
magnético se aproxima a su valor de saturacion, la Bttt (e Sl X
relacién entre la corriente por el bobinado y el cam- /}\ Z_,"'/ ‘,
po magnético deja de ser lineal. ecs.4.26
En fig.4.28 se dibujan, sobre el plano y=0, algu- ”"Ni[é—xj yoNi(£+ J
nas lineas del campo magnético generado por una p _ 2L —+
espira con corriente. Aunque las lineas se cierren [RZ‘F(L—XJZJ (RZ{LHC]Z]
alrededor de cada tramo del conductor, puede ob- 2 2

servarse que en la parte central son perpendicula- (c)

res al plano de la espira. Fig.4.29
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Una bobina plana consiste en N espiras apretadas en un
espesor pequefio respecto a las dimensiones de la espira
(fig.4.29a), resultando el campo magnético en el eje igual a
la suma de las contribuciones de todas las espiras.

Otro dispositivo utilizado para la generacion de campos
magnéticos consiste de dos bobinas planas paralelas, idénti-
cas, separadas una distancia igual al radio y conectadas en
serie (bobinas de Helmholtz, fig.4.29b).

Cuando la longitud del bobinado no es despreciable, re-
cibe el nombre de bobina recta (fig.4.29c).

En fig.4.30 se representa la variacion del campo sobre el
eje en funcion de la distancia para estas tres configuracio-
nes, pudiéndose observar mayor uniformidad en la zona
central de una bobina recta. Dependiendo de la experiencia
a implementar, puede ser mas conveniente utilizar las dos
bobinas planas en serie. Debe tenerse en cuenta que, para
la misma corriente por el bobinado, el maximo valor del
campo depende de la cantidad de espiras y de su distribu-
cion.

Aumentando la longitud de la bobina recta se extiende la
zona central en la que el campo magnético es uniforme.
Para L>>R, la intensidad del campo en el centro duplica al
valor en sus extremos.

El solenoide, es un bobinado ideal de longitud infinita en
que el campo es uniforme en toda su extensién. Al no tener
extremos no existen lineas de campo en su exterior, pudién-
dose utilizar la ley de Ampere para determinar su intensidad.
En fig.4.31 el camino C encierra N espiras por las que circula

una corriente i, obteniéndose:
Cﬁéd? = U, Ni
C

Para evaluar la integral se debe tener en cuenta que la
Unica contribucién a la misma se tiene en el tramo de longi-
tud ( interno al solenoide, debido a que en el exterior el
campo es nulo y los tramos laterales son perpendiculares al

campo.
b
J.Ba’ﬁ c0s(0°) = B(

Reemplazando estos resultados en la expresion de la ley
de Ampere, se obtiene la expresion para el campo en el

interior del solenoide:
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B= ﬂoi(%j ) ecs.4.27

Denominando n al numero de espiras por unidad de lon-
gitud del bobinado,

B = pyni (i) ecs.4.28

Cada una de las espiras que forman el bobinado es atra-
vesada por el campo magnético de modo que el flujo enla-

zado por unidad de longitud del bobinado sera:

NBS .
% == = Lon’ Si ecs.4.29
y la inductancia por unidad de longitud:
L H
7" w,n’S (—yj ecs.4.30
m

La manera de obtener practicamente un bobinado sin ex-
tremos es devanando las espiras sobre un nucleo cerrado,
formando un toroide (fig.4.32a).

Como en el solenoide, si las espiras estan suficientemen-
te juntas, las lineas de campo son paralelas al eje de la for-
ma. Para aplicar la ley de Ampere, se elige una circunferen-

ciaderadior:

B= Mo Ni

R <r<R, ecs.4.31
2xr

Si el espesor del toroide es pequefio frente a su radio,
con buena aproximacion puede considerarse que el campo
es uniforme e igual al valor correspondiente al radio medio
del toroide. En estas condiciones, el flujo que atraviesa una

espira de seccion transversal S (fig.4.32b), sera:

(g o LoNiS
¢espira - J;I BdS ~ 27 Rmedio
R +R
medio 1—29 R2 o Rl << Rl

Como el bobinado tiene N espiras, el flujo enlazado por el
circuito sera N veces el que atraviesa una espira. De esta
manera, es posible calcular la inductancia del toroide en

funcién de sus radios interno y externo.

_ MSN t
‘toroide 7Z'(_Rl + Rz) s

Expresion que permite estimar el valor de una inductan-

R, — R << R, ecs4.32

cia de un bobinado toroidal con ntcleo de aire.
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Ejercicio 4.1

Se utiliza alambre barnizado de 0,1 mm’de seccion
transversal para construir un bobinado sobre un aro de ma-
dera de radio externo R2=2cm, radio interno R1=1,5cm y
seccion transversal circular.

a) Calcule el nuimero maximo de espiras que podra ubicar
en una capa del bobinado.

b) Considerando la permeabilidad magnética del material
utilizado igual a la del vacio, determine el valor aproximado
de la inductancia y resistencia del inductor.

c) Calcule el maximo valor que puede tener el campo
magnético en el interior del bobinado si se adopta para el

alambre del bobinado una densidad de corriente maxima de

24/ mm?*.

Solucion:

De la seccion transversal se obtiene el diametro del
alambre y el nUmero de espiras que se puede ubicar en la
parte interna del nucleo.

De los datos del problema se puede comprobar que
R2 — R1 resulta tres veces menor a Ri1. De la ecs.4.32 se

obtiene para la inductancia un valor préximo a 15,3 uH .

Para calcular la resistencia del bobinado se puede consi-
derar que la misma no difiere de manera apreciable de aque-
lla que tiene el alambre estirado. La longitud del mismo se
determina a partir de la longitud de cada espira:

Para alambre de cobre, la resistividad a 22°C es 17,3
nQ.m, resultando R~0,71Q.

Para la maxima densidad de corriente especificada, resul-
ta 0,2A de corriente. Con este valor de corriente en ecs.4.31,
evaluada para el radio medio del toroide, el campo en el

interior del material sera cercano a 0,6mT.

Utilizando un ndcleo de ma-
terial ferro-magnético, para el
mismo bobinado se consigue
aumentar considerablemente la
inductancia. Lo mismo ocurre
con el campo obtenido para

igual intensidad de corriente.

Como ocurre con resistores
y capacitores, el valor definitivo
de las caracteristicas eléctricas
se obtiene por medicion.

La determinaciéon experi-
mental de la inductancia de un
inductor requiere la utilizacion
de corrientes variables en el

tiempo y sera tratada en el

capitulo 6.
d= ,/ﬁ =0,36  (mm)
T
max = % = 261
d

Coia =R, —R) =1,57cm

espira

4 =N/( = 410cm

alambre espira

R _ p € alambre
alambre ~ S

Utilizacion de campos magnéticos en maquinas eléctricas

Para realizar trabajo sobre un conductor con corriente
eléctrica es necesario establecer el campo magnético en una
region del espacio donde el conductor pueda moverse con

cierto grado de libertad.
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Este campo puede ser originado por imanes o por co-
rrientes eléctricas. Como podra comprenderse, el toroide del
ejemplo anterior no sera util a menos que se produzca una
interrupciéon como se muestra en fig.4.33a. En fig.4.33b se
muestra una manera de generar el campo magnético en la
region en que se mueve, por ejemplo, la espira de fig.4.17.
En este caso, el campo es generado por bobinados por los
que se hace circular una corriente eléctrica, denominados
bobinados de campo. En algunas aplicaciones este campo
es producido por un iman de forma adecuada

Las bobinas de campo se devanan sobre nucleo de ma-
terial ferro-magnético. En ausencia de un material con estas
caracteristicas ademas de ser menor la intensidad del cam-
po resultante, algunas lineas se cierran sin llegar a la zona
de interés (fig.4.33c).

De ecs.4.6 se desprende que en aquellos casos en que
la corriente por el conductor sobre el que se quiere realizar
un trabajo es la misma que genera el campo, el par mecani-
co realizado resulta proporcional al cuadrado de la corriente
eléctrica. Por este motivo, para este tipo de aplicaciones la
intensidad de la corriente utilizada es de fundamental impor-
tancia para la generacién de pares motores de magnitud

considerable.

Los circuitos magnéticos

Existen muchas aplicaciones en las que se utilizan nu-
cleos ferro-magnéticos para "conducir " el flujo magnético.

La ecs.4.2 se refiere a la cantidad de lineas de campo a
través de determinada superficie. Puesto que las lineas de
campo magnético se cierran alrededor de las corrientes eléc-
tricas que les da origen, si se considera una superficie ce-
rrada en la regién de campo magnético, como un globo in-
flado, todas las lineas que entran por un lado a dicha super-
ficie saldran por el otro.

En fig.4.34 se muestran algunas lineas originadas en un
elemento de corriente y una superficie cerrada atravesada
por las mismas. Lo mismo ocurre para las lineas originadas
en los restantes elementos de corriente que forman el circui-

to eléctrico.
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Dentro de las posibles apli-

caciones que utilizan campos
magneéticos, se relacionan con
temas tratados en este capitulo
la posibilidad de convertir ener-
gia eléctrica en mecanica, los
transformadores, basados en
acoplamiento magnético entre
circuitos eléctricamente aisla-
dos y utilizados en corriente
alterna y las inductancias utili-
zadas junto con capacitores en

circuitos sintonizados vy filtros .



Cuando se considera una superficie imaginaria cerrada,
el numero neto de lineas a través de ella sera nulo.

En este caso, la ecs.4.2 resulta:

_U BdS =0 €cs.4.33

Ne

Cuando se establece un campo magnético en un nucleo
de material ferro-magnético, debido su elevada permeabili-
dad, las lineas de campo se distribuyen con mayor facilidad
en el nucleo que en el vacio. En fig.4.35 se muestran algu-
nas lineas de campo magnético en un trozo de material en el
que existe una interrupcion o entrehierro.

Tomando una superficie cerrada imaginaria, cuya inter-
seccion con el plano del dibujo se indica con SC2 en
fig.4.35b, y teniendo en cuenta que las lineas siguen la for-
ma del material, no existe flujo a través de su superficie late-
ral. Por este motivo, el flujo a través de la tapa izquierda
debe ser igual al que atraviesa la tapa derecha (ecs.4.33).

En los bordes del entrehierro, las lineas tienden a doblar-
se cerrandose alrededor de la corriente que las genera, aun-
que debido a la atraccion ejercida por el hierro magnetizado

del otro extremo del entrehierro, se curvan como se muestra
en fig.4.35b distribuyéndose en una superficie 4o mayor a la
correspondiente en el hierro, Am. La diferencia porcentual

entre ambas es tenida en cuenta en la dispersion O :
4=4,(1+56)  0<6<1 ecs.4.34

Como las lineas entran a la superficie en igual cantidad a las
que salen, el flujo a través de ambas superficies es el mismo
resultando:

¢p=A B =AB, ecs.4.35

La ecs.4.21, que establece la relaciéon entre el campo
magnético en un medio material y la corriente eléctrica que
lo genera, se refiere a una curva cerrada en el material.

Debido a que el camino elegido (fig.4.35a), encierra a N
espiras por las que circula una corriente i, representando a

cada tramo de la curva con d/(, resulta:

Cﬁ[?dz = uNi
C

Que puede reescribirse de la siguiente manera:
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Fig.4.34

(b)
Fig.4.35




EdZ:Ni
U

El término de la izquierda de ecs.4.36 contiene las carac-

ecs.4.36

teristicas del medio material y campo magnético en él mien-
tras que en la derecha estan las variables correspondientes
al circuito eléctrico.

Como la curva comprende medios con diferente permea-
bilidad, el campo magnético sera diferente en cada caso,
como se desprende de ecs.4.35 debiéndose evaluar el pro-
ducto escalar para cada tramo:

Bgi= [ Begiv [ gt

c M Croo M c. Mo

En un material ferro-magnético, aunque la dependencia

ecs.4.37

del campo con la corriente que lo genera no sea estrictamen-
te lineal (fig.4.26), existe un tramo de la curva caracteristica
del material en que puede considerarse que la permeabilidad
es constante. Bajo estas condiciones y considerando el valor

promedio del campo en cada caso, la ecs.4.37 queda:
B -~ B B
—dl= —hﬂh + —Oﬁo
c M Hy, Hy
Donde (, y (, se refieren al recorrido medio en cada mate-

rial. Reemplazando en 4.36

B B
Ni=—t0,+=21, ecs.4.38
Hy Hy

Las ecs.4.33 y 4.38 tienen sus analogas en los circuitos
eléctricos. La ecs.4.33 establece que en una bifurcacion, el
flujo entrante debe ser igual al saliente, de manera similar a
como ocurre con las ecuaciones de nodos en circuitos eléc-
tricos.

En cada lazo formado en un circuito eléctrico, la fuerza
electromotriz resultante en el lazo se reparte en las caidas
de potencial de cada tramo del mismo. La analogia para el
circuito magnético denomina fuerza magneto-motriz (f.m.m.)
al producto Ni, expresada en Amper-espiras.

De ecs.4.35 y ecs.4.38,

ecs.4.39

Ni:¢£—€’” + b J
A,p A
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Fig.4.36

Conociendo las dimensio-
nes fisicas del circuito magnéti-
co y permeabilidad del material
utilizado, es posible determinar
los Amper-espiras necesarios
para obtener determinado valor
del campo magnético en el

entrehierro.

En el segundo tomo se ex-
presa ecs.4.36 en funcién de la
intensidad magnética H, vector
que depende de la corriente de
conduccion y forma del lazo
siendo independiente del mate-

rial.

gSHdZ = Ni
C

Esta expresion junto con
ecs.4.33 son las definiciones
de los vectores H y B, relacio-
nados entre si mediante la

permeabilidad del medio.



Cada uno de los términos dentro del paréntesis, denomi-
nado reluctancia magnética de un material, R, equivale a

una resistencia eléctrica.

La reluctancia depende del material y es directamente
proporcional a la longitud del camino que recorre el flujo
magnético e inversamente proporcional al area de la seccién
transversal correspondiente.

La ecs.4.39 permite expresar el campo en el entrehierro

en funcion de las demas variables:
Uy Ni 1

0
Ll
0 1+i&37m
Am ﬂ ()0

ecs.4.40

En fig.4.37a se muestra un circuito magnético tipico en el
que por los bobinados circula corriente eléctrica. Utilizando la
ecs.4.38 para cado lazo y considerando, segun ecs.4.33,
que el flujo entrante en un nodo es igual al flujo saliente, se
puede determinar el flujo magnético en cada rama del circui-
to aplicando las reglas de resolucion tratadas en el capitulo
anterior (fig.4.37b).

¢1 +¢2 :¢3
Ny, :¢1§R1 +¢3(€R3 +SR0)
Nlil _Nziz = ¢1m1 —¢2912

Instrumentos de iman permanente y bobina mévil

El funcionamiento del galvanémetro de iman permanente
y bobina mévil (d'Arsonval, 1882), utilizado para medir pe-
quefias intensidades de corriente, se basa en el par genera-
do sobre una espira con corriente en un campo magnético.
Consta de una bobina plana que puede girar entre los polos
de un iman permanente.

Cuando por el bobinado de N espiras y area A circula la
corriente a medir se ejerce sobre el mismo un par de giro,
que, para una desviacion 0 entre la espira y el campo, res-

ponde a la ecs.4.10 resultando:
7, = IiINBAsen(0) ecs.4.41
El conjunto estd suspendido mediante una cinta metalica

que se opone al giro con un par Ta:

T, =k,0 ecs.4.42
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(b)
Fig.4.37

i.

Fig.4.38

Se puede obtener una es-
cala lineal modificando la forma
de los polos del iman en herra-
dura para que el flujo magnéti-
co a través del cuadro no se
modifigue de manera aprecia-

ble en todo el rango de giro.



Siendo k¢ la constante de torsién de la cintay @ el an-
gulo de giro del bobinado.

Alcanzada la posicion de equilibrio en que se igualan las
ecs.4.41 y 4.42, la desviaciéon de una aguja adosada al cua-
dro mévil se relaciona con la corriente por el mismo median-

te la siguiente expresion:

. k, o
NBA | sen(9)

El término entre paréntesis depende de factores cons-

tructivos del aparato y constituye la constante de instrumen-
to kinst
0

i=k ———
sen(o)

inst

ecs.4.43

Debido a la resistencia del alambre del cuadro mévil, cin-
ta de suspension y demas elementos por los que circula
corriente, cuando se intercala el galvanémetro en un circuito
se produce una caida de potencial. Este efecto se tiene en
cuenta en un término resistivo, denominado resistencia in-
terna del galvanometro, Ri.

Los factores constructivos que influyen en la sensibilidad
de un instrumento de este tipo pueden obtenerse por ins-
peccion de los términos intervinientes en la constante del
instrumento.

El amperimetro y el voltimetro de cuadro movil tienen el
mismo principio de funcionamiento que el galvanémetro, con
algunas diferencias. En estos casos en que la sensibilidad
no es tan importante como en el galvanémetro, el bobinado
de un amperimetro se construye con alambre de mayor gro-
sor segun la corriente para la que esta disefiado mientras
que si se trata de un voltimetro, el bobinado es de alambre
fino de muchas vueltas debido a la necesidad de una alta

resistencia interna.
Motor de corriente continua

En el galvanémetro de bobina mévil, el cuadro mavil llega
a la posicién de equilibrio cuando se iguala el par motor con
el par antagonista. Si no se opone resistencia al giro del
bobinado, el mismo continuara girando hasta que el plano de

la espira y el campo magnético sean perpendiculares entre
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Como se trata en el capitulo
3, con el agregado de resisten-
cias es posible construir, utili-
zando un galvanémetro, un
amperimetro y/o un voltimetro

de corriente continua.
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si, oscilando alrededor de dicha posicion, como se indica en
fig.4.39a, b y ¢ que es una vista superior de la bobina con
corriente.

Una forma de lograr que el sistema contindie girando en
el mismo sentido se consigue invirtiendo la corriente en el
bobinado cada vez que se alcanza la posicion en que el
momento dipolar se alinea con el campo. De esta manera,
se invierte el sentido del momento magnético de la espira y
ésta continia moviéndose sin modificarse el sentido de giro
(fig.4.39d).

En fig.4.40 se muestra la inversion del sentido de la co-
rriente eléctrica utilizando un disco conductor separado en
dos mitades que se conectan al circuito eléctrico mediante

carbones.
Medida de campos magnéticos estaticos

Debido a que el patron de lineas de un iman recto,
fig.4.41a, es similar al de la bobina recta (fig.4.24) y al de la
espira (fig.4.28), se le puede asociar un momento dipolar

magnético p» cuya direccion coincide con la barra y se diri-

ge desde el polo sur al norte de la misma. Por este motivo,
la determinacion experimental de ecs.4.3 puede tratarse
como otro ejemplo de aplicacion de la ecs.4.10.

Apartando la aguja magnetizada un angulo ¢ de la posi-
cion de equilibrio (fig.4.41b), debido a la existencia del cam-
po magnético se ejercerd un par tendiente a recuperar la
posicion de equilibrio. La rotacién de la aguja sera el resul-
tado del par magnético menos la oposicion ejercida por fric-
cion, proporcional a la velocidad de rotacién de la aguja y la

torsion del hilo, proporcional al angulo de giro de este.

2

Tag — K, a9 _ k,p = 3M ecs.4.44

dt dt,

3 representa al momento de inercia de la aguja, kv es
una constante que tiene en cuenta la viscosidad del medio y
kya torsion del hilo.

La barra comenzara a moverse sobrepasando la posi-
cion de equilibrio hasta invertir el sentido de giro observan-
dose oscilaciones que se iran amortiguando hasta alinearse

con el campo magnético.
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Es posible encontrar de manera aproximada la relacion
entre la magnitud del campo y el numero de oscilaciones por
unidad de tiempo, despreciando el rozamiento de los puntos
de apoyo y del aire que rodea la varilla. En estas condicio-
nes, la frecuencia de oscilacién resultante no seria muy dife-
rente de la correspondiente al movimiento amortiguado.

De ecs.4.10,

Tpag = DnBsen(—@) = -p, Bsen(g) ecs.4.45

Para pequenas oscilaciones de la aguja,

sen(p) = @ ecs.4.46
Con estas aproximaciones, resulta:

d’ B

_§0+pr2 0 ecs.4.47
dt, 3

Una solucién de esta ecuacion diferencial, es la funcion
o(b):
Q@) = ¢deS€I’l(a)0t)

Derivando dos veces respecto al tiempo y reemplazando

ecs.4.48

en ecs.4.48 se comprueba que es una solucién de la ecua-
cion diferencial y que la frecuencia angular de oscilacion se
relaciona con los parametros de sistema mediante la siguien-

te expresion:

ecs.4.49

Para relacionar el tiempo que tarda la aguja en completar

una oscilacién, periodo T, con @ose debe tener en cuenta
que la funcién seno se repite cada 2rn radianes:
o, =21 ecs.4.50

De donde resulta,

7 2r i
p,.B \/§
\/ 3

Donde se agrup6 en la constante k las caracteristicas de

ecs.4.51

la aguja magnética.

Para una posicién determinada de la aguja, se cuenta el
numero de oscilaciones completas durante determinado in-
tervalo de tiempo. El periodo se obtiene dividendo el intervalo
de tiempo de medida por la cantidad de oscilaciones.

Por ejemplo, si para una posicion identificada con el nu-

mero 1 corresponde un campo Bi y un periodo 11y para
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Por intermedio de campos
magnéticos estaticos, genera-
dos mediante imanes fijos o a
partir de corrientes indepen-
dientes del tiempo, se puede
convertir energia eléctrica en
mecanica dando lugar a innu-
merables aplicaciones practi-

cas de la Ingenieria.

Los resultados obtenidos al
considerar imanes en movi-
miento y corrientes variables en
el tiempo ademas de ampliar
enormemente el campo de
aplicacion, seran de utilidad al
tratar los fundamentos de las

ondas electromagnéticas.



otra posicion 2, B2 T2, la relacién entre el valor del campo en

cada uno de esos puntos sera:
2

B [T

—_— =] = ecs.4.52

B, \T

En el segundo tomo se deduce la expresion del campo
magnético para algunas configuraciones de corriente, pu-
diéndose adelantar que en general no es una tarea simple.
Afortunadamente, muchas situaciones pueden resolverse
utilizando el concepto de inductancia. Cuando es posible su
determinacion experimental, permite evaluar el flujo magné-
tico producido por determinada corriente sin necesidad de

realizar complicados calculos de campos magnéticos.
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ACTIVIDADES

4.1 Suponga que en determinada region, la
componente horizontal del campo magnético
terrestre es de 0,04mT. ;Qué intensidad de
corriente debera circular por un alambre recto
para generar un campo magnético diez veces

mas intenso a un centimetro del mismo?

4.2 a) Considerando que por el alambre cir-
cula una corriente de 5A vy la distancia entre el
punto A y el conductor es 3,5mm (fig.4.11), de-
termine la intensidad del campo magnético en A.

b) Calcule la circulacién del campo magnéti-

co alo largo de la curva Ci.

c) Repita el inciso b) para la curva C-.

4.3 Un largo conductor por el que circula una
corriente de 1 A tiene un doblez en U formando
un cuadrado de 10 cm de lado. El sistema pue-
de girar libremente entre dos soportes y se en-
cuentra en una region de campo magnético
uniforme de 0,1T(fig.4.42).

a) Indique sobre la figura las fuerzas ac-
tuantes sobre el cuadro movil suponien-
do que la densidad de masa del alam-
bre utilizado es 75 gr/m.

b) Calcule la posicion que adoptara el cua-
dro cuando llegue al equilibrio expre-
sandola en funcién de la posicién inicial

del mismo.

4.4 a) En fig.4.43 considere B=0,6T, i= 2A,
L= 3 cm, d= 2,5 cm y x=1 cm. Calcule la fuerza
magnética sobre cada lado de la espira indican-
do su direccion y sentido.

b) Calcule el trabajo necesario para colocar
la espira totalmente en la regién de campo
magnético. ¢se debe realizar trabajo o entra

sola?
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4.1) Para implementar experiencias con
campos magnéticos originados por corrien-
tes, se debe tener en cuenta la influencia
sobre las mismas del campo magnético te-

rrestre.

Fig.4.42
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¢) Cuando la espira haya ingresado totalmen-
te a la region de campo generado por el iman, el
campo magnético resultante en los puntos ence-
rrados por la espira ¢sera mayor, menor o igual

al que existia antes de colocar la espira?

4.5 ;Se modificara el resultado de 4.4b) si

se invierte el sentido de la corriente? Explique.

4.6 Compre los resultados obtenidos para los
problemas 4.4 y 4.5 desde el punto de vista de
la conservacion de la energia.

Los interrogantes que surjan seran tratados

en el proximo capitulo.

4.7 En fig.4.44 la espira del ejercicio 4.4 se
encuentra en la regiébn de campo magnético
originado por la corriente de 5A a través de un
largo alambre recto.

Calcule la fuerza resultante sobre la espira
considerando que la misma se encuentra fija en

la posicién indicada.

4.8 a) Para las ecs.4.24 y 4.25 con N=100,
i=0,1 A y R=1 cm, calcule el campo en x=0 y
x=0,5 cm.

b) Determine la variacion porcentual para ca-
da disposicion.

c) Compare los valores en el centro para am-

bos casos.

4.9 Considere un toroide cuyo radio medio es
cinco veces el radio de las espiras y una bobina
recta con igual longitud y tamafo de espiras. En
ambos casos el numero de espiras es el mismo
y suficiente para mantenerlas una junto a la otra.
Compare respecto al campo en el eje del toroi-
de, el campo que se tiene en el eje de la bobina
recta para igual corriente en:

a) el centro del bobinado.

b) un extremo del mismo.
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En 4.4) hay que hacer trabajo externo pa-
ra que disminuya el campo mientras que en
4.5) la espira entra sola y aumenta el campo.
Este resultado, ¢contradice el principio de

conservacion de la energia?

4.6) Para analizarlo desde el punto de vis-
ta de la conservacion de la energia se debe
considerar también el trabajo necesario para
mantener constante el valor de la corriente

por la espira (Capitulo 5)

i=24

4.8) Entre otras consideraciones, la elec-
cion del circuito para establecer un campo
magnético uniforme en una regién determi-
nada requiere tener en cuenta, ademas de la
uniformidad del campo en la region, la facili-
dad de disponer objetos en la misma y la
intensidad de corriente necesaria para gene-

rar el campo.



4.10 Se desea reemplazar una espira circular
de 21 mm de diametro por otra, cuadrada con
igual momento dipolar.

a) Calcule el lado de la espira.

b) ¢Qué valor tomara el momento dipolar de
la misma cuando por ella circule una corriente de
163 mA?

4.11 Considere que la espira del ejercicio an-
terior yace en el plano y=0 y existe un campo
magnético uniforme que responde a la siguiente
expresion:

B(x,y,2)=075T (i)

a) Determine el flujo magnético a través de la
espira.

b) Determine el par ejercido sobre la espira
indicando su intensidad, eje y sentido de giro
cuando por la misma circula una corriente de 4,5

A en sentido horario

4.12 a) Suponiendo que el flujo enlazado por
el bobinado 2 de fig.4.23 es 50mWb cuando por
el bobinado 1 circulan 10A, calcule la inductan-
cia mutua del sistema formado por los mismos.

b) ¢Qué valor tiene el flujo enlazado por el
bobinado 2 cuando la corriente por 1 es 2,7A?

c) ¢, Qué valor tendra el flujo por el bobinado 1

cuando la corriente por 2 sea de 10A?

4.13 a) Si la inductancia del bobinado 1 del
ejercicio anterior es 17,2 mH y la del otro bobi-
nado 3,1 mH, ;qué valor tendra el coeficiente de
acoplamiento entre ambos?

b) Calcule el flujo a través del bobinado 1
cuando por el circulan 10 A.

c) Determine el valor de la corriente por el
bobinado 2 que genera en 1 un flujo igual al
obtenido en el inciso anterior. Realice un es-
quema similar al de fig.4.23 e indique el sentido
de la corriente por la bobina 2 para que ambos

flujos se opongan.
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4.14 a) Suponiendo que el campo magnético
del ejercicio 4.11 se origina en un circuito ex-
terno atravesado por una corriente de 634 mA y
que la espira cuadrada de 18,6 mm de lado des-
pués de girar libremente sobre su eje alcanzo la
posicion de equilibrio, determine la inductancia
mutua del sistema para esta posicion.

b) Considerando que en determinado instante
la normal a la espira forma un angulo 6 con el
campo magnético 0< 6 <90°, deduzca la expre-
sién de la inductancia mutua en funcién de la

posicion de la espira.

4.15 Demuestre que la expresion de la induc-
tancia del toroide, en funcién de sus radios in-
terno y externo, fig.4.32b, responde a la siguien-
te expresion:

2
HoN™ (Ry-Ry )2
4 R+R,

L=

4.16 Se quiere utilizar un aro circular de ma-
dera de seccion circular de 4cm de radio interno
y 6 cm de radio externo para construir un bobi-
nado toroidal utilizando alambre de cobre de 0,4
mm de diametro.

a) Determine el numero maximo de espiras
que podra enrollar en el mismo sin superponer-

Se.

b) Adoptando 24/ mm” para la densidad de
corriente en el alambre, calcule los Amper-espira
que dispondra para generar el campo magnético

c) Calcule el valor del campo magnético en el
radio medio del toroide considerando que el
material del mismo es madera.

d) Calcule la inductancia y resistencia del in-
ductor

4.17) Repita los incisos c¢) y d) del problema
anterior para el caso en que se utiliza un mate-

rial cuya permeabilidad es u = 100u0
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4.16 a) Considere que las espiras entran
justamente en el largo de la cara interna del
aro

c) La permeabilidad de la madera no difie-

re de manera apreciable de la del vacio.

En los ejercicios 4.17 a 4.22 considere
que se mantienen los 157,83 Amper-espira

calculados en 4.16.



4.18) a) Verifique haciendo (o —>0 que el
campo calculado con ecs.4.40 corresponde al

valor en el material sin entrehierro.

4.19 a) Utilice las ecs.4.19 y 4.40 para dedu-

cir la expresion para la inductancia de un toroide
con nucleo de hierro de longitud /i, seccién
transversal An con un entrehierro de longitud /o
sobre el que se devanan N espiras. Considere
que la longitud total es / =/x+ oy que debido a
la dispersion del flujo en el entrehierro la superfi-
cie abarcada en el entrehierro es Ao > A, repre-
sentada mediante la relacién de dispersion
O = Ai/ A0 <1. Las caracteristicas magnéticas
del material son tenidas en cuenta en la per-
meabilidad relativa x = g/ 110. Suponga que el
flujo es conducido totalmente por el hierro.

b) Determine la expresién de la inductancia

para el caso en que no exista entrehierro y utili-

celo para comprobar el resultado del inciso a)

cuando (o —0.

c) Verifique que la relacion entre la inductan-
cia con entrehierro y sin él responde a:
1

K+(1+§)U—lj
0

ﬁzi(l-r&)

n o

ecs.4.53

4.20 La representacion de ecs.4.53 en fun-
cion del espesor del entrehierro permite compro-
bar la dependencia de la inductancia con el ta-
mafio del mismo.

En fig.4.45 se puede apreciar que la disper-
sién aumenta con la separacion entre las partes
de hierro. Suponiendo que la dispersién aumen-
ta proporcionalmente al tamafio del entrehierro
se puede obtener una aproximacion al compor-
tamiento que debera ser comprobado experi-
mentalmente. Considerando un nucleo de hierro

con permeabilidad relativa x, seccion transver-

sal circular de diametro D=R/5=R2—R,
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4.18) La realizacién de experiencias en
las que se intercambian diferentes objetos
materiales en una region de campo magnéti-
co uniforme requiere de un espacio libre para

los mismos.

4.19) Para calcular la inductancia tenga
en cuenta que el flujo magnético que atravie-
sa las espiras del bobinado de campo es el
mismo que en el entrehierro (ecs.4.35).

Expresando ecs.4.19 en funcion del cam-
po Bo ya calculado, de la seccion transversal
del nucleo, Am y porcentaje de dispersion en
el entrehierro (ecs.4.34), podra calcular la

inductancia para diferentes condiciones.

4.19b) Para lo=0, consigere 0 =0.

Generalmente no se consiguen inductores
comerciales que reunan todas las caracteris-
ticas requeridas para una aplicacion determi-
nada, debiéndoselo disefiar y construir arte-

sanalmente.

Fig.4.45
Modificando el tamafio del entrehierro, se

controlan las condiciones de funcionamiento
en algunas maquinas eléctricas. Es posible
formarse una idea sobre la influencia del
entrehierro en la inductancia y corriente por
los bobinados que originan el campo magné-
tico considerando el caso sencillo de un to-

roide con entrehierro.



radio medio R =(Ri+R2)/2, donde RiR>

son los radios interior y exterior del toroide y
representando con x al espesor variable del
entrehierro, la ecs.4.54 se obtuvo suponiendo
que la dispersion es 20% cuando el entrehierro
es igual al diametro del nucleo.

En la columna de la derecha se indican los
pasos seguidos para obtener la relacion de dis-
persion, referidos a la ecs.4.46.

a) Verifique que la ecs.4.54 satisface
ecs.4.53.

b) Grafique L, /L, en funcién de la relacion
x/ D, con 0<x<D representando los dife-

rentes valores del entrehierro para K = 100.

c) Para determinar la influencia del entrehie-
rro sobre la corriente por el bobinado utilice los
resultados del inciso anterior y la definicion de
inductancia considerando que se mantiene el
mismo flujo magnético por el nucleo para los

diferentes valores del entrehierro y grafique la

relacion i, /i, en funcién de x/ D.

4.21 Repita 4.20b para k¥ =500 y x=1000
. Represente las tres curvas en una misma gra-

fica indicando el parametro «.

4.22 Repita 4.20c para k¥ =500 y x=1000
. Represente las tres curvas en una misma gra-

fica indicando el parametro «.

4.23 La bobina de un galvanémetro de iman
permanente y bobina movil con escala lineal
tiene 520 espiras cuadradas de 1,5cm de lado y
alambre de cobre con 0,05mm? de seccion.

a) Considerando que el campo magnético es
uniforme de 0,45 T y que la aguja desvia 45°
cuando la corriente es 5,48 mA, determine la
constante de torsion del sistema movil.

b) Calcule la resistencia del bobinado.
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4.24 Se desea construir una bobina plana con
espiras de 2cm de radio para obtener, en el cen-
tro de la misma y utilizando una corriente de
0,1A, un campo magnético de 0,4mT. (ecs.4.24-

fig.4.29a). Se dispone de dos rollos de alambre
de cobre cuya resistividad es 1,7x10”° Q/m . El

diametro del alambre del primer rollo es 0,16mm
mientras que para el segundo rollo es 0,25 mm.

a) Considerando que la densidad de corriente
en el bobinado no supere 2A/mm2, indique si
podra utilizar alguno de los rollos de alambre
disponibles.

b) Utilice la expresién del campo magnético
en el centro de la bobina plana para determinar
el numero de espiras necesarias.

c) Determine la longitud de alambre necesa-
rio, la resistencia eléctrica y espesor del bobina-
do. ¢ Es valida la suposicion de bobina plana?

d) Calcule la caida de potencial originada por
la corriente en el bobinado y la potencia disipada

en el mismo.

4.25 El espesor resultante para el bobinado
del ejercicio anterior no es despreciable frente al
radio de mismo. Utilice la ecs.4.24 para calcular
el campo en el centro de la bobina recta resul-
tante y determine la variacion porcentual entre el
valor obtenido y el correspondiente al ejercicio

anterior.

4.26 Se conecta el circuito selector de co-
rrientes de fig.4.47 a una fuente de tension de
5V, 200W.

a) Determine la maxima corriente que puede
entregar dicha fuente segun sus especificacio-
nes.

b) Calcule el valor de las resistencias
R1, R2, R3yR4 para que la fuente entregue corrien-
tes de 1, 2, 4 y 8A cerrando una llave por vez
cuando se unen con un corto alambre grueso los

terminales de salida. Considere Rs = 0,1Q.
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4.27 Para la realizacion de una practica con
campos magneéticos se unen los terminales de

salida de la disposicién descripta en el ejercicio

anterior con un cable de cobre de 2mm” de sec-
cion transversal y 2 m de longitud.

a) Determine la resistencia del cable y utilice
su valor para estimar la corriente por el mismo
cuando solamente estan cerradas las llaves que

conectan R3y R4 (alcances de 4y 8 A).

Considere despreciable la resistencia de las

llaves y las de conexionado.

b) Para las condiciones del inciso anterior,

¢cudl sera la diferencia de potencial en extremos
de R:?

Fig.4.46

4.28 Se construye una bobina con 100 espi-
ras de 2 cm de radio utilizando alambre de cobre
de 1mm?.

Para conectarla al selector de corrientes del
ejercicio 4.27 se utilizan dos cables similares a
los utilizados en el ejercicio anterior.

a) Despreciando el valor de las resistencias
de conexionado, estime la corriente que circulara
por el bobinado con las cuatro llaves cerradas.

b) Considerando una densidad de corriente
de 2A/mm2 para funcionamiento nominal ¢Se
podra utilizar este bobinado para realizar expe-
riencias con la maxima corriente entregada por la
fuente sin sobrepasar dicha especificacion?

c) Determine cuantos valores diferentes de
corriente podra fijar para la realizacién de expe-
riencias con esta disposicion sin superar la den-
sidad de corriente especificada.

Para cada caso indique las llaves que estaran
activas y calcule la indicaciéon del voltimetro co-

nectado en paralelo con Rs.

4.29 Repita el ejercicio anterior utilizando para

el bobinado alambre de 1,5mm de diametro
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4.30 a) Calcule la longitud de la bobina del
ejercicio anterior.

b) Utilice la ecs.4.26 para determinar, en fun-
cion de la corriente, la intensidad del campo
magnético en el eje del sistema a una distancia

de 2cm fuera de la bobina.

4.31 La bobina del ejercicio anterior se dispo-
ne de modo que su eje tenga la direccién N-S. A
2cm de un extremo se coloca una varilla de acero
magnetizada colgada de un hilo (fig.4.46).

Haciendo circular una corriente de 1,89A se
observa que la aguja realiza cinco oscilaciones
completas en 9,97 s.

Invirtiendo el sentido de la corriente y mante-
niendo su valor, se observan cuatro oscilaciones
completas en 9,88s.

a) Calcule el valor de la intensidad de campo
en dicho punto originado por la corriente en la
bobina.

b) Utilice el valor obtenido y restantes datos
del problema para calcular la constante k de
ecs.4.51

c) Calcule el valor de la componente horizon-
tal del campo magnético terrestre en el lugar

donde se realiz6 la medida.
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CAPITULO 5

CORRIENTES VARIABLES EN EL TIEMPO

Algunos experimentos

Hasta aqui se han considerado situaciones en que las
magnitudes intervinientes no cambian con el transcurso del
tiempo. En electrostatica, las cargas han alcanzado una
posicion de equilibrio en reposo y los campos eléctricos que
ellas originan no dependen del tiempo. Cuando se conside-
raron los campos magnéticos generados por imanes fijos o
por corrientes continuas, tampoco intervino el factor tiempo
debido a que las cargas eléctricas en movimiento tienen
velocidad promedio constante.

Para tratar el efecto sobre un circuito producido por ima-
nes en movimiento, se puede realizar una experiencia como
la esquematizada en fig.5.1 en la que, sobre un tubo de
cartén se enrollaron varias vueltas de alambre de cobre
formando un circuito cerrado. Completa el sistema, una
brujula colocada debajo del lazo y un iman.

Acercando el iman, mientras esta en movimiento se ob-
servan oscilaciones de la aguja de la brujula. Cuando el
iman esta fijo, aun estando ubicado en el interior del tubo
de carton, la aguja apunta en una direccion fija, resultante
de la contribucion del campo magnético del iman y el terres-
tre, sin observarse oscilaciones de la misma. Similar resul-
tado se obtiene dejando fijo el iman y desplazando la bobi-
na. Para asegurarnos que el cambio en la orientacion de la
aguja no es producido por la atraccién ejercida por el iman,
el lazo formado debe ser suficientemente grande. En estas
condiciones, si el iman se mantiene suficientemente lejos
de la brujula y el lazo forma un circuito cerrado, las oscila-
ciones de la aguja seran originadas por el movimiento del
iman (fig.5.1a). En el capitulo 4 se presenté una situacion
similar cuando se tratd el origen de un campo magnético,
pudiéndose concluir que al mover el iman circula una co-
rriente por el circuito cerrado en el que se encuentra la bo-

bina.
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En este capitulo se comien-
za a considerar, desde el punto
de vista de los circuitos eléctri-
cos, los efectos del campo
magnético generado por ima-
nes en movimiento o por co-
rrientes variables en el tiempo,
dejando para capitulos poste-
riores la generacion de campos
eléctricos a partir de campos
magnéticos variables en el

tiempo.

(a)
e
C
-2
(b)
Fig.5.1



Si el circuito se interrumpe (fig.5.1b), al no circular corrien-
te, la aguja mantendra su posicion sin enterarse del movi-
miento del iman. Conectando un voltimetro con muy alta re-
sistencia interna en la interrupcién, al mover el iman se ob-
servan variaciones en la indicacién del instrumento aunque la
aguja de la brujula se mantiene en su posicion sin oscilar.

La situacion es similar a la que se presenté en fig.3.3 don-
de la f.e.m. de la pila impulsa cargas por el circuito estable-
ciendo una corriente por el mismo. Si el circuito esta abierto
se acumulan cargas en la interrupcion apareciendo una dife-
rencia de potencial entre dichos puntos igual a la f.e.m.

Analogamente, cuando el iman entra y sale de la bobina,
se origina una f.e.m. en la misma.

En la experiencia presentada en Fig.5.2, el iman es rem-
plazado por un bobinado conectado a una bateria y eléctri-
camente aislado del que forma un lazo cerrado. El desplaza-
miento relativo entre el iman y el lazo cerrado se reemplaza
por la conexién y desconexion de la bateria.

Para detectar la circulacién de corriente se utiliza un gal-
vanometro de cero aunque también puede utilizarse una bru-
jula como en la experiencia anterior.

En todas estas experiencias se observa que en el intervalo
de tiempo en que se produce una variaciéon del flujo magnéti-
co en el interior de un lazo cerrado, si este es conductor de la

electricidad, hay circulacién de corriente.

Fuerza electromotriz inducida

En las experiencias de las figuras 5.1 y 5.2, existe una
f.e.m. que impulsa las cargas por el circuito, pudiéndose con-
cluir que, debido a las variaciones en el tiempo del flujo mag-
nético a través del lazo cerrado, se induce una f.e.m.

Michel Faraday en 1831 después de realizar experiencias
similares a las comentadas, postulé que la variacion del flujo
magnético en el tiempo induce una fuerza electromotriz.

Heinrich Lenz se ocupd de relacionar el sentido de la
f.e.m. inducida con las variaciones de flujo magnético consi-
derando una situacion similar a la esquematizada en la
Fig.5.3, donde se muestra un anillo conductor sobre el que se

coloca un iman en reposo.
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Como se traté en el capi-
tulo 3, para que circule una
corriente continua se necesita
una f.e.m. que impulse las
cargas y como ocurre con una
pila, circulara corriente si se
unen los extremos de la pila a
un conductor que ademas debe

cerrarse formando un circuito.

Si no existe un medio con-
ductor o si éste se interrumpe
en alguna parte, no hay circu-
lacién de corriente continua
aunque sigue existiendo fuerza
impulsora sin entregar energia

al circuito.

Fig.5.2



El flujo magnético a través del lazo cerrado que forma el
anillo no se madifica con el transcurso del tiempo debido a
que ambos estan en reposo no existiendo f.e.m. inducida.

Si en determinado momento, se produce un pequefio
acercamiento entre el iman y el anillo por desplazamiento de
uno de ellos (fig.5.3 b y c¢), el flujo a través del anillo se modi-
fica originando una f.e.m. y, por ser el anillo conductor, una
corriente eléctrica. Debido a la circulacidon de esta corriente,
se genera alrededor del anillo un campo magnético que se
superpone al del iman modificando el flujo magnético resul-
tante a través del lazo.

Dependiendo del sentido de circulacion de la corriente in-
ducida, el flujo generado por ella puede tener el mismo sen-
tido que el del iman o contrario. Suponiendo que ambos flu-
jos tienen el mismo sentido y el iman se esta acercando a la
espira, (fig.5.3b), se produciria un incremento de la f.e.m.
inducida, de la corriente y en definitiva, del flujo a través de
la espira. Como resultado, se tendria un aumento incontrola-
ble de la corriente hasta fundir el alambre por la excesiva
disipacién de energia en su resistencia.

Considerando que experimentalmente no se observa este
comportamiento y que un resultado como el supuesto estaria
contradiciendo el principio de conservacion de la energia al
originar una cantidad muy grande de energia con solo un
desplazamiento infinitesimal del iman, Lenz concluy6 que la
f.e.m. inducida se opone a la causa que la origina (fig.5.3c).

Si se aplica el resultado de la ley de Lenz al caso en que,
en vez de caer, el iman sube alejandose de la espira
(fig.5.3d), el flujo magnético hacia abajo a través de la espi-
ra disminuye induciéndose una f.e.m. que impulsa corriente
por la espira originando un flujo magnético que se opone a
dicha disminucién. Como podra comprenderse, para deter-
minar el sentido de la f.e.m. inducida, ademas del sentido del
campo se debe tener en cuenta si esta aumentando o dismi-
nuyendo.

La expresion 5.1 relaciona la f.e.m. inducida con las va-
riaciones de flujo magnético y recibe el nombre de ley de

Faraday.
dd,

E=——" ecs.5.1

dt
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El signo menos tiene en cuenta la deduccion realizada por
Lenz.

Se debe tener en cuenta que la f.e.m. se induce en el lazo
formado por el circuito y que el flujo magnético, a cuya varia-
cion temporal se refiere la ecs.5.1, es el flujo a través de di-
cho lazo o curva.

Esta f.e.m. se distribuye a lo largo de la curva cerrada, in-
dependientemente de que la misma esté formada por un me-

dio material o no.

El campo eléctrico inducido

En el capitulo 2 se definio la f.e.m. como el trabajo por
unidad de carga eléctrica realizado por un agente externo,
ecs.2.3. En fig.5.1 el agente externo que realiza trabajo es la
mano que mueve el iman mientras que en fig.5.2 lo realiza la
fuente de tension durante la conexién y desconexién del cir-
cuito.

Independientemente de la manera en que se produzca la
variacion temporal del flujo magnético, la Unica forma de im-
pulsar una carga eléctrica es por medio de un campo eléctri-
co. En este caso el campo no es generado por cargas fijas
como el electrostatico sino que es inducido. De esta manera,
se puede reemplazar la fuerza por unidad de carga por un
campo eléctrico relacionado con la variacion de flujo magnéti-
co. Asi, la expresion 5.1 se puede escribir de la siguiente

manera:
-~ - d
gSE.df=—& ecs.5.2
- dt

Donde la curva entre A y B de ecs.2.3 se reemplazé por
una curva cerrada C que es el contorno de la superficie a
través de la cual se refiere el flujo del campo magnético.de

ecs.5.2.

Sentido de la f.e.m. inducida

La ecs.5.2 es anéloga a la ley de Ampere, ecs.4.4, donde
la corriente encerrada por la curva C es remplazada por la

derivada temporal del flujo magnético.
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Por este motivo, para determinar el signo de la f.e.m. in-
ducida se aplica la regla de la mano derecha.

Se toma el lazo con el pulgar de dicha mano dispuesta de
manera que los dedos apunten en direccion del campo.

Si el campo magnético esta aumentando, fig.5.4a, el signo
menos indica que la f.e.m. inducida tiene sentido opuesto al
indicado por el pulgar. Por otra parte, si el campo disminuye,
fig.5.4b, el sentido sera el del pulgar, indicando que se induce
una f.e.m. que, si el camino es conductor, impulsara una
corriente cuyo campo magnético tendra el mismo sentido que
el campo original que esta disminuyendo, oponiéndose a esta

disminucion.

La ley de Faraday

En los casos considerados, la curva C en la que se distri-
buye la f.e.m. inducida es contorno de una superficie S. La
ecs.4.2 expresa el flujo del campo magnético a través de una
superficie, de modo que puede reemplazarse en 5.2 para

obtener la expresion integral de esta ley.

d| [[B.ds

ecs.5.3

Shas ol
e
QU
~!
Il

dt

Influencia de la forma de la curva

Eligiendo una curva suficientemente grande para contener
completamente a la superficie S en la que se produce la va-
riacion del flujo magnético, es posible comprobar experimen-
talmente que el resultado obtenido es independiente de la
curva. Para ello, se utilizan varias vueltas de alambre aislado
rodeando a un iman. El rollo debera tener tamano suficiente
para que sea despreciable el campo magnético del iman
fuera del mismo. Para medir el efecto de la f.e.m. inducida al
mover el iman, se cierra el circuito con un galvanémetro.

La corriente inducida al mover el iman variara en el tiempo

de acuerdo a la forma en que se mueva el iman.
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Esta es una de las cuatro
leyes fundamentales del elec-
tromagnetismo y sera tratada
con mas detalle en capitulos
posteriores. En este capitulo y
en los siguientes servira para
comprender la influencia de
los campos magnéticos varia-
bles en circuitos permitiendo
considerar el intercambio de
energia entre campos eléctri-

cos y magnéticos.



Para repetir este movimiento y asi poder comparar la
indicacion del galvanémetro para diferentes formas del
mismo circuito, se puede utilizar la disposicion presentada
en fig.5.5 donde un tubo de vidrio dispuesto verticalmen-
te, se llena con un liquido viscoso por el que cae el iman
con velocidad limite suficiente para inducir una corriente
detectable en el instrumento.

En la parte media de la trayectoria a seguir por el iman
se ubica el galvanémetro junto con el cable enrollado.

Repitiendo la experiencia para diferentes formas del
rollo, si este contiene completamente al campo del iman,
el resultado sera el mismo.

El resultado de esta experiencia, junto con la teoria de

campo, permite trabajar con el concepto de fuerza elec-

tromotriz distribuida y comprobar que la existencia de una

f.e.m. inducida no implica necesariamente la circulacion

Fig.5.5

de una corriente eléctrica. Aunque para su realizacion se
debié elegir una curva suficientemente amplia que con-
tenga a todo el flujo magnético variable, la ley de Faraday
es valida independientemente de la forma y tamafo del
contorno elegido.

En fig.5.6 se muestra un ejemplo en el que un campo
uniforme B perpendicular al plano de la figura y saliente
de la misma esta confinado en la regiéon con seccién
transversal cuadrada. El flujo a través de las curvas C1y
C2 es el mismo, independientemente de la forma y tama-
fo de dichas curvas. Si el campo varia en el tiempo, la
f.e.m. inducida en ambos contornos sera igual, aunque —ocdo Ll
distribuida a lo largo de cada camino de manera diferente.

La f.e.m. inducida en el contorno C3 es la mitad de la
que se tiene en los casos anteriores mientras que en el
contorno C4 es nula. Para el ejemplo mostrado donde las
lineas de campo magnético salen de la figura hacia el . 7777
lector, si el campo magnético esta aumentando en el
tiempo la f.e.m. inducida tendra sentido horario mientras
que si esta disminuyendo sera anti-horaria.

El ejemplo presentado (fig.5.5) sirve como introduccion
al tema aunque resulta dificil comparar la indicaciéon del
instrumento para diferentes experiencias. La utilizaciéon de
instrumental que permite visualizar y registrar la forma de
senales eléctricas variables en el tiempo brinda una ma-

nera mas simple de realizar esta comprobacion.
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Campos y circuitos

Para iniciar el estudio del electromagnetismo desde el pun-
to de vista de los circuitos, ademas de los conceptos de cam-
pos eléctrico y magnético se utilizdé la representacion de los
mismos mediante lineas, mencionando que los fundamentos
tedricos correspondientes serian abordados posteriormente
con ayuda de la teoria de campos.

Aunque campos Yy circuitos estan relacionados, muchas ve-
ces suelen aparecer como temas independientes, utilizandose
el modelo mas adecuado para la situacion que se trate de
explicar.

Cuando solamente se necesita conocer las corrientes y po-
tenciales involucrados o como se realiza el reparto de energia,
los elementos distribuidos junto con resistores, inductores o
capacitores se agrupan en resistencias, inductancias y capaci-

dades concentradas formando circuitos.

Circuitos con corrientes variables en el tiempo

Cuando por un circuito circula una corriente eléctrica, el
campo magnético originado por la misma lo atraviesa, pu-
diéndose relacionar el flujo magnético con la corriente que lo
produce mediante la inductancia propia o auto induccion.
Como sucede con la resistencia y capacidad, esta inductan-
cia se distribuye a lo largo del circuito y puede ser utilizada
para representar la f.e.m. inducida que se origina cuando la
corriente se modifica con el transcurso del tiempo.

De manera similar a como sucede en circuitos de corriente
continua, para impulsar una corriente variable en el tiempo se
necesitara una fuente de f.e.m. que la impulse. En fig. 5.7a, se
denomina e(t) a la f.e.m. de la fuente de tension variable en el
tiempo utilizada en remplazo de la pila o bateria y v(t) a la dife-
rencia de potencial o tension disponible en bornes de la mis-
ma. Colocando un medio conductor entre estos extremos, se
cierra el circuito estableciéndose una corriente i(t).

La funcién e(t) puede ser cualquier funcién continua en el
tiempo impulsando las cargas hacia un lado u otro por el circui-
to. En la figura se indica con el signo + el terminal en que se

mide el potencial tomando al otro terminal como referencia.
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La resistencia eléctrica tie-
ne en cuenta la disipacion de
energia en el material originada
por la circulacién de corriente
eléctrica mientras que la capa-
cidad permite relacionar la
carga acumulada en las dife-
rentes partes con la diferencia
de potencial entre las mismas.
De manera similar, cada tramo
de circuito tiene asociada una

inductancia.




La funcién e(t) mostrada en la Fig.5.7b es creciente en al-
gunos intervalos de tiempo y decreciente en otros, pudiendo
tomar valores positivos y negativos. A modo de ejemplo, en
el instante f1 el terminal superior se encuentra a mayor po-

tencial que el inferior siendo, la diferencia entre ambos, cre-

ciente en el tiempo. l(i% 4

Al cerrarse el circuito, la corriente circulante estara limita- " T %
da por la resistencia del mismo y por la oposicién que ofrezca @l] w(t,)
el circuito al establecimiento del flujo magnético en su inte- |
rior. B

En fig.5.8, R representa a la resistencia del alambre de (@)
conexionado y cualquier otra resistencia intercalada en el i(t)
circuito. Se indica con cruces el campo magnético cuando es .X oL " .
entrante y con puntos cuando es saliente del plano del dibujo. + X T

Debido a que la corriente esta en aumento en el intervalo G(t1 v(t) X
de tiempo considerado, el flujo magnético a través del lazo X | X ’%
formado por el circuito, es entrante y en aumento. . . &

De acuerdo a ecs.5.1 se induce una f.e.m. que se opone (b) )
al aumento del flujo impulsando, para este ejemplo, una co- i) .
rriente en sentido anti-horario (fig.5.8c). .X_EA " .

La f.e.m. inducida esta distribuida a lo largo del lazo y de + T X X L

la misma manera que la resistencia del alambre, puede con-

~
N
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<
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H

siderase concentrada en un componente de circuito. En X |

fig.5.8d, ei(tl)representa un generador de f.e.m. equivalente ¢ e B

a la f.e.m. inducida distribuida por el lazo.

En el capitulo 4, se introdujo el concepto de autoinduccion

para tener en cuenta el flujo a través de un circuito originado
por su propia corriente. Combinando las ecs.4.12 y 5.1, como

se muestra en la Fig.5.8e, se puede reemplazar la f.e.m.

inducida por una inductancia L, tal que

e(t)= —Lﬂ ecs.5.4
dt
Como se vio en el capitulo 3, la f.e.m. aplicada en un cir-
cuito origina una diferencia de potencial que se reparte en las
caidas de potencial en resistencias y capacidades.
En el circuito de Fig.5.8e no existen capacitores y no se
tuvo en cuenta la capacidad entre los elemento del circuito de

modo que solo se considera la caida en la resistencia. En

este caso, ademas de la f.e.m. del generador se debe tener Fig.5.8

en cuenta la auto-inducida, resultando:
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di
t)y-L—=i(t)R 5.5
e(?) 7 i(t) ecs

En el caso mas general en que ademas
pueda existir una capacidad en serie, la
ecuacion del lazo que relaciona la f.e.m.
aplicada por un generador externo y la
corriente por el circuito, debera contener

también la caida de potencial en la misma.
di t
o)~ LY iR+ 4D o556
dt C

En situaciones en las que existe aco-
plamiento magnético entre circuitos sin
conexion eléctrica, el tratamiento es similar
al realizado, con la incorporacion del tér-
mino de inductancia mutua correspondien-
te.

En Fig.5.9a el campo magnético gene-
rado por la corriente i1se indica con un
punto o cruz segun corresponda, encerra-
do en un circulo para diferenciarlo del ge-
nerado por i2. Se supone que ambos
campos estan aumentando.

En estas condiciones, la f.e.m. inducida
en el circuito 2 por efecto del flujo magnéti-
co originado por la corriente ii,e21, se
opone a e2(). Similar comportamiento
presenta la f.e.m. ez originada en el circui-
to 1 por las variaciones de la corriente i2.

La inductancia mutua relaciona el flujo
en cada circuito con la corriente circulando
en el otro, de modo que, de manera similar
a la autoinduccién puede ser representada
como se indica en la fig.5.9b.

Por comparacion con la ecs.5.5, para
estos circuitos corresponden las siguientes

ecuaciones diferenciales:

di di )
el(t)_L17;_ 7;:11(t)R1
di di
e, (1) Lz?i_ — L (DR,
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El punto en cada bobinado representativo de la inductan-
cia mutua, indica el extremo por el que ingresa la corriente.
Esta situacion puede modificarse invirtiendo uno de los gene-
radores, como se muestra en fig.5.9c donde la contribucion a
la f.e.m. que cada corriente realiza sobre el otro circuito tiene
polaridad opuesta a la anterior.

Para considerar estas dos posibilidades, las ecuaciones

anteriores se escriben de la siguiente manera:

di di
e()-L—FM—==i()R
1 (7) ldt+ dt (DR,

di di, .
e (t)—L, 7;$M7; =1i,(HR, ecs.5.7

Su solucién dependera de la funcion e(t) 0 excitacion a

que esta sometido el circuito. Particularmente, sera de interés
conocer la manera en que evolucionan los circuitos de co-
rriente continua ante algun cambio en ellos y los circuitos de

corriente alterna en estado estacionario.

Régimen transitorio en corriente continua

La resolucion de circuitos en corriente continua, tratada en
el capitulo 3, se realiz6 considerando que la corriente por el
circuito se ha establecido y no se modifica en el transcurso
del tiempo, como tampoco lo hacen las f.e.ms. y caidas de
potencial a lo largo del circuito. Se conoce a esta situacion
como estado estacionario de corriente continua, diferencian-
dose del régimen transitorio, correspondiente al intervalo de
tiempo transcurrido desde que se produce una modificacion
en el circuito hasta alcanzar el nuevo estado estacionario.

La conexién y desconexion de una fuente de continua, la
incorporacion o eliminacién de un componente en un circuito,
son ejemplos de cambios producidos en el intervalo transcu-
rrido entre dos estados estacionarios diferentes.

En Fig.5.10a se conecta el circuito C a la bateria conmu-
tando la llave desde la posicion a hacia b, indicandose con

t=0 al instante inicial del cronometraje. La Fig.5.10b muestra

la variacion temporal de la tension Vc aplicada al circuito.
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Circuitos RL

En fig.5.11 se muestra un circuito formado por una resis-

tencia y una inductancia en serie que en el instante t=0 se
conectan a una fuente de tensién V5. La funcion e(t) res-

ponde a la siguiente expresion:

0 <0
e(t)= ecs.5.8
v, t>20

Estando cerrada la llave, para t>0 la ecuacion del circuito,

ecs.5.5, resulta:
. di

V, =i(t)R+L— ecs.5.9

dt

De ser posible, es conveniente determinar la corriente pa-
ra alguna situacion particular. Este resultado servira de com-
probacion cuando se resuelva la ecuacion diferencial del
circuito.

Dado que se trata de un circuito alimentado con una
f.e.m. continua, finalizado el transitorio las magnitudes inter-
vinientes no presentaran variaciones en el tiempo de modo
que la f.e.m. inducida se anula una vez alcanzado el estado

estacionario.

ﬂ =0—>¢(0)=0 ecs.5.10
dt

Reemplazando en ecs.5.9 se tiene,

t—o

: Vs
I(0) = — ecs.5.11
() R

El resultado obtenido suponiendo que debe transcurrir un
intervalo de tiempo infinitamente largo para que se estabili-
cen las variables intervinientes, ecs.5.11, no es otra cosa que
la solucién obtenida aplicando la ley de Ohm para el circuito
en estado estacionario de continua.

Antes de la conexion de la bateria, la corriente por la in-
ductancia es nula, no existiendo campo magnético en su
interior.

Debido a que en estado estacionario se llega a una co-
rriente dada por ecs.5.11, habra una variacion de la corriente
y del campo magnético que origina, desde cero hasta el valor
de estado estacionario. Por este motivo, existe una f.e.m.

inducida en la bobina durante este intervalo de tiempo.
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Aunque no se menciono,
cada circuito considerado en el
capitulo 3 forma un lazo y por
tanto posee una autoinduccion.

Los resultados experimen-
tales y calculos realizados en
esa oportunidad corresponden
al estado estacionario de conti-
nua, sin mencionarse que su-
cede inmediatamente después
de alimentar al circuito conec-

tandolo a una bateria.



Es posible hallar el valor de la corriente por el circuito en el
instante inmediatamente posterior a la conmutacion del inte-

rruptor, reescribiendo ecs.5.9 de la siguiente manera:

di

L—=V —i(t)R ecs.5.12
L (1)

La corriente i(t) varia entre cero y el valor de estado es-

tacionario, de modo que el segundo miembro de esta expre-
sion tiene un valor acotado. Llamando Amaxal méaximo valor

posible de este término, se puede deducir la corriente por el

circuito inmediatamente después de conectar la bateria.

Ly di= A, dr
d

La integral del segundo miembro representa el area ence-
rrada por un rectangulo de altura acotada, Amixy base ten-

diendo a cero, por este motivo se anula.
i(t")—i(t7)=0
L()=i,(t)

La resoluciéon de la ecuacion diferencial permite, ademas

ecs.5.13

de comprobar las conclusiones indicadas por las expresiones
5.10 y 5.13, obtener la variacién temporal de la corriente por
el circuito.

Aplicando la sustitucion

u(t)="V, —i(t)R ecs.5.14
Resulta

v _R _R
i(t)zE/’[l—e Lt}#—i(O)e L ecs.5.16

La ecs.5.16 indica como es la funcién que representa a la
corriente por el circuito de fig.5.11.

Como la funcién exponencial toma un valor inferior a un
milésimo cuando el exponente es -7, se puede considerar que
el intervalo de tiempo, desde que se conecté la fuente de

tension, es infinitamente grande cuando:

£t27—>t2£ (S) ecs.5.17
L R
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i, (1) =1,()

Este resultado es valido pa-
ra cualquier instante de tiempo,
pudiéndose concluir que Ila
corriente por una inductancia
no se puede modificar en un

intervalo nulo de tiempo.

El subindice L indica que es
la corriente a través de la in-
ductancia la que no puede

presentar cambios bruscos
mientras que t+ y t- son los
instantes inmediatamente antes
y después de un tiempo t cual-

quiera.

du(t) _ _, di(t)

dt dt
L du
= t
Ra 'O
ﬂ =——dt
u(t) L
u(t) t
d_ Z—Jﬁdf
u(o)u(t) o L
R
In(u(1) ~ In(u(0)) =~
ecs.5.15

In L0} = —Et
u(0) L
u(0)
V,—iOR _ -
V,~i(OR



De ecs.5.4 se puede comprobar que la unidad de induc-
tancia, Henry, equivale a Q.s, de modo que L/R indica un
tiempo y se denomina constante de tiempo del circuito RL,
pudiéndose considerar de acuerdo a ecs.5.17, que se al-
canza el estado estacionario después de transcurridas siete
constantes de tiempo.

En el circuito de fig.5.11, es nula la corriente por la in-
ductancia antes de conectar la fuente, pudiéndose reescribir
ecs.5.16 de la siguiente manera:

Vo, -

i(t)y=-—=

l-e* |, i(0)=0
2 (0)

ecs.5.18

Las expresiones 5.19 y 5.20 corresponden a las diferen-

cias de potencial en extremos de la resistencia y de la in-

ductancia.
_R,
ve()=i(t)R=V,|1-e * ecs.5.19
. R
v,(t)=L ditz) =V,e i ecs.5.20

En la fig.5.12 se muestra la variacion temporal de las
magnitudes intervinientes en donde se puede comprobar
que la constante de tiempo corresponde al tiempo en que
se llegaria al valor de estado estacionario con la velocidad
de crecimiento inicial.

Considerando ecs.5.18,

di(t)

dt

V,
=—=1g(a)
=0 L

De fig.5.12a,

i
R

1g(a) = v

Resultando,

Este resultado conduce al método utilizado para realizar
la representacién gréfica en fig.5.12, permitiendo realizar la
comparacion de la respuesta en circuitos con diferentes

constantes de tiempo.
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Puede comprobarse que la
ecs.5.16 coincide con ecs.5.13
en el instante en que se cierra
la llave. Ademas, cumple con la
condicion expresada por
ecs.5.11 cuando el intervalo de
tiempo transcurrido desde que
se cerro la llave es muy gran-
de, t>.

Una regla practica conside-
ra que se alcanza el estado
estacionario luego de transcu-

rridas diez constantes de tiem-
po.

La ecs.5.20 representa la
tensién en terminales de la
inductancia; es la que se mide
con un voltimetro cuyo sistema

movil es impulsado por la f.e.m.

de ecs-5-4.




Descarga de un circuito RL

Se entiende por descarga del circuito al intervalo de
tiempo transcurrido desde que se desconecta la fuente de
alimentacion hasta que se alcanza un nuevo estado esta-
cionario.

La ecs.5.13 indica que la corriente por la inductancia no
puede sufrir cambios bruscos, de modo que en el instante
posterior a la apertura del interruptor sera igual a la alcan-
zada en el estado estacionario anterior, ecs.5.11.

Debido a que al abrir la llave se interrumpe el circuito,
en fig.5.13 se agrega un segundo resistor para evitar que
se interrumpa bruscamente la circulacién de corriente. Una
vez encontrada la expresion de la corriente en la inductan-
cia, para determinar el comportamiento del circuito original,
se hara tender a infinito el valor de este resistor. A los efec-
tos de realizar una comparacion, este agregado no modifi-
ca la corriente por el inductor durante el transitorio de car-
ga. Comenzando a medir el tiempo a partir de la apertura
de la llave, el valor de la corriente en el instante inmedia-
tamente anterior corresponde el valor del estado estacio-

nario anterior.

V.
-\ b
i(0)=—= ecs.5.21
R
Al abrir la llave, el campo magnético en la inductancia
comenzara a disminuir originando una f.e.m. que se opone

a tal disminucién y es la Unica f.e.m. en el lazo.

di
-L—=i(t)(R+R)) ecs.5.22
dt
Siendo su solucion
_(R+R0t
i(t)y=—-Le <L ecs.5.23
R

La f.e.m. inducida esta dada por

R+R
(1) = (M]VH
R
En fig.5.14 se muestran los transitorios de carga y des-
carga para el caso en que las dos resistencias son de igual
valor resultando, para esta condicion, la constante de
tiempo en la descarga igual a la mitad del valor correspon-

diente en el transitorio de carga.
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Se debe observar que la diferencia de potencial entre los
puntos A y B, ademas de cambiar de signo toma un valor

mayor a Vscuando Ri> R.

_(R+R)

R
WD) =R =—=tV,e

t

ecs.5.24

En el transitorio de carga, esta diferencia de potencial es

igual a Vs por estar conectada directamente a la bateria,

siendo la corriente por R iguala Vs/R1.

En una inductancia:

Ante modificaciones: iL(t+):iL(t )

En estado estaciona-

e, (0) =0

Tabla 5.1

Régimen transitorio de continua en circuitos RL

Resolucién de los estados inicial y final

Cuando el circuito consta de varios lazos, las reglas de
Kirchhoff establecen que se deben plantear N ecuaciones
de malla y M-1 ecuaciones de nodo considerando que N es
el numero de mallas independientes y M el de nodos.

Muchas veces, sin necesidad de resolver el sistema de
ecuaciones diferenciales resultante, es posible encontrar el
valor de las magnitudes intervinientes inmediatamente des-
pués de producida una modificacién en el circuito o en es-
tado estacionario. Este método, ademas de ser de utilidad
para la verificacion de los resultados obtenidos mediante el
uso de otras herramientas de calculo, puede ser utilizado
para el disefio de circuitos por permitir la determinacion de
las corrientes maximas y sobretensiones en los componen-
tes intervinientes.

El mismo se basa en el procedimiento y resultados obte-
nidos en la deduccién de las expresiones 5.10 y 5.13, que
puede resumirse de la siguiente manera:

_En estado estacionario de corriente continua, la f.e.m.
inducida en una inductancia es nula.

_La corriente a través de la inductancia no puede modifi-
carse en un intervalo de tiempo nulo.

Ejercicio 5.1:

Considerando que el circuito de la Fig.5.15 se encuentra

en estado estacionario,
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En el caso de no existir R1,
como ocurre en Fig.5 11, no
circula corriente por la misma.
La no existencia de esta resis-
tencia es equivalente a consi-
derar que tiene un valor infini-
tamente grande.

En estas condiciones la di-
ferencia de potencial entre los
punto A y B, inmediatamente
después de la apertura del
ecs.5.24,

es infinitamente grande pu-

interruptor, también
diéndose considerar que es la
que existe en bornes de la llave
que ha sido abierta. Una situa-
ciéon como la presentada origi-
na campos eléctricos extrema-
damente intensos provocando
una descarga eléctrica o chispa
entre los contactos del interrup-
tor, principalmente cuando la
corriente de estado estaciona-
elevados

rio tiene valores

(fig.2.37b).




a) Calcule la corriente por la inductancia y utilice el resulta-
do para determinar la f.e.m. inducida inmediatamente después
de cerrada la llave.

b) ¢ Cual sera la corriente por la inductancia una vez alcan-

zado el nuevo estado estacionario?

R =50 o, R, =100 o, R, =100, L =1 mny, V, =100 »

Solucion:

Se identifican los componentes indicandose con letras los
nodos del circuito.

a) Inicialmente el circuito se encuentra con la llave abierta,
habiendo finalizado el transitorio de conexion de la fuente de
tension. Vamos a denominarlo estado estacionario inicial,
(fig.5.16), para diferenciarlo del que se alcanza cuando la llave
permanece cerrada, inciso b) del ejercicio.

Como eind(0) =0, los extremos de la inductancia estaran a

igual potencial no interviniendo en la resolucion del circuito

(fig.5.16a). Por este motivo, se resuelve el paralelo entre los
resistores R2y R3 (Fig.5.16b).
R2R3

=—=——-=500
R, + R,

23

La corriente entregada por la fuente se obtiene resolviendo
el unico lazo del circuito:

v
b =14

iOO = =
(=0) R +R,

La caida de potencial en R23 permite conocer la diferencia
de potencial entre los puntos A y B. En este caso se comprue-
ba facilmente que el potencial de A es mayor que el de B de-
bido a la caida de potencial en la resistencia.

En casos mas complicados se debe elegir un camino que
se cierre a través de los puntos cuya diferencia de potencial
se desea conocer y resolver la ecuacién de malla correspon-
diente. El lazo debe incluir a la linea de trazos terminada en
una flecha dirigida hacia el punto que suponemos a mayor
potencial.

En fig.5.16c, eligiendo el lazo | la ecuacion de mala resulta:
(VA - VB) - i(OO)RB =0
V,=Vy)=i(0)R),; =+50V

Si se elige el camino Il, la misma ecuacion sera:
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_V;; = _i(OO)Rl - (VA - VB)
(VA - VB) = —i(OO)Rl + Vb =-50+100 =+50V

La corriente por el inductor, fig.5.16a, es:

Bazlh) g5 4

iL (OO) =

Este valor se mantiene hasta el instante en que se cierra
la llave (fig.5.17).

Al producirse una modificacion en el circuito, como es en
este caso el cierre de una llave, la corriente por la inductan-
cia no cambia bruscamente debido a la f.e.m. inducida que
se opone a las variaciones de flujo magnético. Por este mo-
tivo, la corriente por la inductancia inmediatamente después
de cerrar la llave es la misma que existia antes de cerrarla,
en el estado estacionario anterior al cambio en el circuito.

i,(0) =i, (), =05 4

anterior

A partir del cierre de la llave inicia un nuevo régimen
transitorio que finalizara en un nuevo estado estacionario
cuando desaparezca la f.e.m. inducida en la inductancia.

El sentido de dicha f.e.m. sera siempre de oposicién al
cambio en la corriente por la inductancia. Si el valor que
tomara dicha corriente en el estado estacionario final es

mayor que el que tiene en el instante inicial del transitorio, el

sentido de la f.e.m. sera contrario al de iL(0+) oponiéndose

a su aumento. Contrariamente, si el valor de estado estacio-
nario es menor que el inicial, el sentido de la f.e.m. sera el
de la corriente inicial por la inductancia.

Independientemente del resultado final, existe una f.e.m.
cuyo valor inicial y sentido queremos determinar.

Para esto reemplazamos en el circuito equivalente para
t=0", el valor de €ina(0")por una fuente de tensién conti-

nua a la que le asignamos un sentido (fig.5.17b). El resulta-
do que se obtenga al resolver el circuito (fig.5.17c), permitira
determinar el valor de la f.e.m. inducida inmediatamente
después del cambio. Si el valor obtenido tiene signo negati-
vo simplemente significara que el sentido de la f.e.m. es

opuesto al asignado.
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Debido a que la resolucién
del régimen transitorio involu-
cra ecuaciones diferenciales, la
resolucion directa del sistema
de ecuaciones resultante no es
simple cuando el circuito esta
formado por varias mallas.
Afortunadamente, existen po-
tentes herramientas matemati-
cas que simplifican este trata-
miento permitiendo obtener la
respuesta de un circuito no solo
a la forma de excitacion pre-
sentada en este capitulo, de-
nominada respuesta al escalén,
sino a excitaciones con diferen-
tes funciones continuas en el

tiempo.




DV, =5(0)R, +i(0)R,
) -6, (07) = =i, (07).0+14, (0 )R,

4 i(07)=i,(0")+1,(0")
Un inductor real ademas de inductancia tiene resistencia,
que en este ejemplo no se considero. El término iL(O+).O en

Il) se agregé para indicar esta situacion.

b) Para determinar la corriente una vez alcanzado el nue-
vo estacionario, se resuelve el circuito equivalente corres-
pondiente (fig.5.18).

El mismo se obtiene considerando que, ademas de no
existir diferencia de potencial entre los extremos de la induc-
tancia, en el ejemplo considerado se desprecian las resisten-
cias de la llave y del inductor. El paralelo entre esta resisten-
cia nula y cualquier otra resistencia sigue siendo cero por

este motivo en fig.5.18b no aparece R: resultando

ir(w)=2 A4
Antes de cerrar la llave la corriente es de 0,5A hacia la

derecha vy finalizado el transitorio de 2A en igual sentido.

Como la corriente aumenta, la f.e.m. inducida se opone al

aumento de la misma de modo que e(0")tiene sentido

opuesto a i(0”) . Como supusimos el mismo sentido que el
de la corriente, el valor que obtengamos para la f.e.m. tendra

que ser negativo.

Rta: a) Z-L(0+) —0,5 4,
b) jr(0)=2 4

e (0)==50 V

Energia almacenada en un campo magnético

Al analizar la descarga de un circuito RL se comprobé la
existencia de corriente eléctrica por el circuito que no esta
conectado a una fuente de energia externa.

La energia disipada en las resistencias del circuito duran-
te el transitorio de descarga se puede calcular de la siguiente

manera.
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Fig.5.18

Durante el transitorio de
descarga, la circulacion de
corriente origina una caida de
tension en la parte resistiva del
circuito. En este caso, la ener-
gia disipada se obtiene de la
f.e.m. inducida de modo que es
valido considerar que se alma-
cend energia en el campo
magnético y que esta energia
es devuelta al medio durante la

descarga.



dU = p(t)dt €cs.5.25

U= j-i(t)2 (R+R))dt ecs.5.26
0

Reemplazando en ecs.5.26 el valor de la corriente,

ecs.5.23, se obtiene:

2

v
U=%L Eb =%L[2 ecs.5.27

La ecs.5.27, donde se indica con/ a la corriente corres-
pondiente al estado estacionario en carga, expresa la energia
disipada en el circuito durante el transitorio de descarga

El campo magnético originado, que mantuvo constante su
valor mientras estuvo conectada la bateria, comienza a des-
vanecerse al interrumpir el circuito generando una f.e.m. que,
en ausencia de la fuente de tensién, impulsa a los portadores
de carga por el circuito.

La existencia de determinada cantidad de energia asocia-
da con el campo magnético en una region del espacio, impli-
ca la necesidad de realizar trabajo para establecerlo. Por
este motivo, para comprender el mecanismo por el que se
entrega energia en forma de campo magnético a una region
del espacio, es necesario examinar el transitorio de carga
desde el punto de vista energético.

El trabajo que debe realizar la bateria durante la carga,
para desplazar una carga dq venciendo la oposicion de la
f.e.m. inducida:

dW =—e, ,(ndq = —e, , (i()dt ecs.5.28

El signo menos indica que es el trabajo realizado contra
laf.e.m. De ecs.5.4

—e, ,()dt = Ldi ecs.5.29

Reemplazando en ecs.5.28,

dW = Litdi

El trabajo que debe realizar la bateria en contra del la
f.e.m. inducida en la inductancia hasta establecer el campo

magnético estacionario resulta:

“ ] 1
W= j Li(ydi = — LI* (o) — — LI*(0) 6¢s.5.30
) 2 2
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Como sucede con el campo
eléctrico, un campo magnético
tiene asociada energia, obteni-
da durante el establecimiento
del mismo aunque para mante-
nerlo es necesario mantener la
circulacion de corriente y por
tanto una fuente de energia
externa que la impulse.

Cuando el campo magnéti-
co es producido por un iman, la
energia se almacené en el
iman en el momento de su
formacion y permanece reteni-
da en el campo que lo rodea.
Aunque este caso requiere un
tratamiento desde el punto de
vista de la mecanica cuantica,
el campo resultante cuando el
iman esta fijo, igual que el
originado por una corriente
continua en estado estaciona-
rio, solamente origina fuerzas
sobre cargas eléctricas en
movimiento. Debido a que
estas fuerzas son normales a la
trayectoria seguida por las
cargas en movimiento, el cam-
po magnético estatico no modi-
fica la energia cinética de una
carga eléctrica.

Uno de los inconvenientes
relacionados con la utilizacion
de imanes es que no es posible
controlar la magnitud del cam-
po, por este motivo en muchas
maquinas eléctricas los cam-
pos magnéticos son originados
por corrientes circulando por

bobinados.



El trabajo realizado por la fuente durante el transitorio in-
crementa la energia en el campo magnético en una cantidad
dada por ecs.5.27. Si la corriente inicial por el circuito es
nula, la ecs.5.30 coincide con ecs.5.27, pudiéndose concluir
que el trabajo realizado por la fuente de tensiéon contra la
f.e.m. en la inductancia para establecer el campo magnético
se almacena en dicho campo, permanece en él durante el
estado estacionario y se disipa totalmente en las resistencias
cuando desaparece el campo magnético.

En un instante t cualquiera, el campo magnético B(t) ge-
nerado por una corriente i(t) implica la existencia de una
cantidad de energia distribuida en la region donde existe el

campo que se puede expresar por

1
Uy(t) = ELiz(t) ecs.5.31

Corrientes parasitas

Los materiales ferro-magnéticos utilizados para concen-
trar las lineas de campo magnético, son conductores eléctri-
cos. Por este motivo, las f.e.ms inducidas originan corrientes
por el material con la correspondiente disipacion de energia.

A modo de ejemplo se considera una bobina enrollada
sobre un nucleo macizo de hierro (fig.5.19a). Mirando desde

arriba la corriente circula en sentido anti-horario (fig.5.19b) y
si esta aumentando,i(t) T, la f.e.m. inducida resultara en

sentido horario. Por tratarse de un material conductor de la

electricidad, circulara una corriente inducida, iine, en el senti-

do de la f.e.m. (fig.5.19c)

Como la f.e.m. inducida y los remolinos de corriente ya-
cen en planos perpendiculares a la direcciéon del flujo mag-
nético (fig.5.20a), es posible disminuir la intensidad de las
corrientes inducidas en el hierro aumentando la longitud del
camino que recorren y disminuyendo la superficie normal al
mismo. Para ello se corta el metal en laminas paralelas a la
direccion del flujo (fig.5.20b). La capa de 6xido que se forma
sobre las laminas metalicas provee la aislacion eléctrica

entre las mismas.
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Cuando se trata del nucleo de una maquina rotante, los
cortes se realizan perpendicularmente al eje de rotacion.

Las corrientes parasitas, también conocidas como co-
rrientes de Foucault constituyen la base de funcionamiento
del freno magnético. Una manera de comprobarlo experi-
mentalmente se logra colgando un iman con uno de los
polos hacia abajo. Haciéndolo oscilar se observa que la
amplitud de la oscilacion se reduce notablemente si debajo
se coloca una lamina de cobre (fig.5.21). A medida que el
iman se acerca a la placa, aumenta el flujo magnético (en-
trante en este caso) que la atraviesa. La f.e.m. inducida en
el cobre genera remolinos de corriente que a su vez gene-
ran un campo magnético inducido (B en fig.5.21b), que
se opone al campo del iman. De esta manera la placa equi-
vale a un iman que se opone al que esta cayendo, frenan-
dolo.

Marcando lineas paralelas hasta eliminar totalmente el
cobre, en una placa para circuitos impresos con cobre en
una sola de sus caras, se comprueba notable disminucién
en el frenado del péndulo respecto al observado con el

cobre sin rayar.

Comprobacion de la ley de Faraday

Al principio de este capitulo se mostraron situaciones
que permitieron argumentar la aparicién de una f.e.m. origi-
nada en una variacion temporal del flujo magnético. La
relacién entre la f.e.m. inducida y la variacién de flujo que la
produce, segun ecs.5.1 es directa, aunque podria no serlo,
por ejemplo que alguna de estas magnitudes estuviese
elevada a un exponente, tal vez cercano a la unidad pero
no exactamente la unidad. Para comprobar que realmente
se cumple dicha expresion es necesario en principio recurrir
a la comprobacion experimental.

Consideremos una resistencia con sus extremos unidos
formando un circuito en una regién de campo magnético
producido por un iman fijo. Al desplazar la espira se modifi-
ca el flujo que la atraviesa induciéndose una f.e.m. Por

tratarse de un circuito cerrado, circulara una corriente:
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(a)
iman
Bim/m‘h/u < «
— )

—_—

(b)

()
Fiq.5.21

Experiencias como las pre-
sentadas en fig.5.1 y fig.5.2
ocurren en intervalos de tiempo
muy pequefios requiriéndose
instrumental adecuado para
medir tanto la variacién de flujo
como el valor de la f.e.m. indu-

cida.



Considerando un valor de R suficientemente
grande para que el campo magnético generado
por esta corriente no modifique de manera apre-
ciable el campo estatico original, la cantidad de

carga puesta en movimiento durante un intervalo

de tiempo Af cualquiera sera:
. gind
Ag =iAt = TAt ecs.5.32

Suponiendo que es valida la ecs.5.1,

&, At =A@ ecs.5.33
Reemplazando en ecs.5.32
A
Ag = —¢ ecs.5.34
R

La carga total puesta en movimiento desde
que comenzo a acercarse el circuito hasta una

posicion cercana al iman sera:

q 1¢f
qujq{dqﬁ

0

ecs.5.35

Trayéndolo desde muy lejos, la cantidad neta
de carga moviéndose en un sentido resultara
proporcional al flujo que atraviesa al circuito en
la posicién final.

i
q=—
R

Esta expresion establece las bases para la

ecs.5.36

determinacion experimental. Ubicando una espi-
ra en una regién de campo magnético, para que
se cumpla la ecs.5.1 la cantidad de carga neta
desplazada en el mismo sentido debe ser direc-
tamente proporcional al flujo en esa posicion.

En lugar de acercar la espira al iman se pue-
de generar el campo haciendo circular corriente
continua por un bobinado adicional (primario)
sobre el que se enrolla sin tener contacto eléctri-
co, la bobina con sus extremos unidos sobre la
que se medird la cantidad de carga puesta en
movimiento al interrumpir la corriente por el pri-
mario (fig.5.22).
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Aunque la magnitud de una f.e.m. induci-
da puede determinarse con un voltimetro, los
instrumentos cuya descripcién se realizé en
los capitulos anteriores no son utiles cuando
las magnitudes varian rapidamente en el

tiempo.

»O

Esta comprobacion experimental se reali-
z6 mucho tiempo antes de que surgieran
instrumentos que permiten visualizar y medir
magnitudes eléctricas variables en el tiempo,
algunos de los cuales utilizaremos a partir del
siguiente capitulo. Repitiendo esta experien-
cia para diferentes valores de la corriente
primaria, se puede comprobar que la relacion
entre el flujo antes de interrumpir el circuito y
la cantidad de carga que se movié en el mis-
mo sentido en el secundario, es constante.
Su realizaciéon requiere un instrumento que
permita medir cantidad de carga. Las prime-
ras comprobaciones se realizaron utilizando
un galvandmetro balistico. Actualmente la
determinacion es posible con instrumentos
cuyo principio de funcionamiento esta fuera

del alcance de este libro.



La ley de Faraday en las maquinas eléctricas

Por intermedio del campo magnético es posible realizar
trabajo mecanico a partir de energia eléctrica y reciproca-
mente, mediante la realizacion de un trabajo mecanico obte-
ner energia eléctrica. Debido a la importancia del tema para
la ingenieria en general, el principio de funcionamiento de
estas maquinas permitira mostrar algunas aplicaciones de

los temas hasta aqui tratados.
Transformadores

Un transformador es un dispositivo formado por dos bobi-
nas acopladas magnéticamente y aisladas eléctricamente.
Para un buen funcionamiento se optimiza el acoplamiento
magnético compartiendo el mismo nucleo de material ferro-
magnético (Fig.5.23a). En fig.5.23.b se muestra el simbolo
representativo de un transformador.

Denominando con la letra ¢ al flujo magnético a través

del nucleo de hierro, cada espira del primario sera atravesa-
da por el mismo, resultando la f.e.m. inducida:
d
s
dt

Para un acoplamiento perfecto (k=1 en ecs.4.17), el flujo

& =— ecs.5.37

atraviesa completamente a cada espira del secundario de N2
espiras, resultando la f.e.m. inducida en el mismo:
d
Ly, 49
dt

Dividiendo estas dos expresiones se obtiene la relacion

g = ecs.5.38
de transformacion:
g, N
Z=_2 ecs.5.39
‘91 Nl
Considerando despreciable la resistencia del bobinado

primario, la tensién vi(¢) aplicada es igual a gina(?).

v, (1) =N, % =0 ecs.5.40

Si el secundario se encuentra a circuito abierto, la tension

disponible en los terminales del secundario sera:

v,(t)==*N, % ecs.5.41
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Ademas de las relaciona-
das con ondas electromagnéti-
cas, tratadas en la segunda
parte del libro, existen innume-
rables aplicaciones practicas
basadas en la ley de Faraday.
Entre ellas, el transformador es
una de las que mas influencia
tuvo en la vida moderna al
posibilitar la transmisién de
grandes cantidades de energia
desde lugares remotos hasta
los centros urbanos poniéndola

a disposicién de los usuarios.

(b)
Fig.5.23



Resultando

v, N,

—_—=— ecs.5.42

v N

Cuando primario tiene mayor cantidad de espiras que el
secundario, la tension de salida aumenta mientras que se
reducira si es menor. Conectando una carga al circuito se-
cundario, la corriente que circula modifica el flujo por el nu-
cleo. El tratamiento de un transformador con carga esta fuera
del alcance de este libro pero puede anticiparse que en el
caso mas favorable, la potencia entregada al primario es

transferida totalmente al secundario.

v, (D), (2) = v, ()i, (1) ecs.5.43

De ecs.5.42 se tiene,

Nyi; = N,i, ecs.5.44

En fig.5.25 se representa la conexion de una tension al-
terna al primario de un transformador.

v, () =V, sen(ot)

Denominando con Lia la inductancia del primario y con-
siderando muy baja la resistencia del mismo, es posible cal-
cular la corriente por este bobinado resolviendo la ecuacion
del lazo formado.

di,

V.sen(wt) = L, %

1 V
i (t)=—|V,sen(ot)dt = ——cos(wt
(1) Lljl (ot =~ cos(a

Esta corriente, al circular por la inductancia origina el
campo magnético en el material del nucleo y se denomina
corriente de magnetizacion, i», para diferenciarla de aquella
que se utiliza para representar a las pérdidas de energia en
el material, designada en la fig.5.25b con iy .

Considerando muy pequefa la resistencia 6hmica del
primario, las pérdidas por corrientes inducidas en el hierro y
por histéresis actian de manera equivalente a una resisten-
cia adicional. Como las mismas dependen del flujo magnético
en el material, y este es el mismo independientemente del
circuito magnético (ecs.5.40), estas pérdidas son tenidas en

cuenta en la resistencia en paralelo con la inductancia.
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El signo + en ecs.5.41 se

utiliza para indicar la orienta-

cién relativa entre bobinados.

Se denomina “primario” a

aquel por el que se hace circu-

lar corriente impulsada por una

fuente de energia

externa

mientras que el otro recibe el

nombre de “secundario”.

Las pérdidas por histéresis

se minimizan eligiendo el mate-

rial del

histéresis angosto.

(b)
Flg.5.25

nudcleo con ciclo de



Considerando que el circuito magnético formado por el
nucleo del transformador es de seccion transversal A uni-
forme, longitud (» y permeabilidad 4 , el flujo magnético en el

material sera:

1 v
(1) = N j v, (1)dt = —a)—;vlcos(a)t) 6cs.5.45

El mismo es conducido por el circuito magnético atrave-
sando las V2 espiras del secundario, resultando el flujo en-
lazado en el mismo:

4
@, (t)=-N, w—N]COS(a)t)

Y la f.e.m. inducida en el secundario:

400 Ny o)

&)= dt N,

Para el secundario a circuito abierto, la tension de salida

coincide con la f.e.m. inducida:

N
v, (1) = ==V sen(w) = V,sen(w+r)
1

La existencia de un entrehierro no modifica el flujo,
(ecs.5.45) ni la tensién en el secundario, pero aumenta la
corriente de magnetizacién debido al aumento de de la reluc-

tancia del circuito magnético (ecs.4.39).
Motor eléctrico elemental

El motor eléctrico mas simple consta de dos largos rieles
conductores paralelos separados entre si por una distancia
[, ubicados en una region de campo magnético uniforme B
normal al plano que los contiene.

Los rieles, de resistencia eléctrica despreciable, estan co-
nectados a una fuente de tension V.

El circuito se completa con una varilla conductora de re-
sistencia R que puede deslizar sobre los rieles (fig.5.27).

Considerando que la varilla de masa m se encuentra ini-

cialmente en reposo y designando con peal coeficiente de

rozamiento estatico, la misma comenzara a moverse cuando
la fuerza magnética originada por la circulacion de corriente

supere a la de rozamiento.
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El flujo generado es propor-
cional a la corriente por el bo-
binado (ecs.4.39).

La f.e.m. inducida es pro-
porcional a la derivada del
mismo con signo cambiado.
i

dt

Despreciando la resistencia

€ind, (t) =

del primario, la tension aplicada

por el generador, VI(t) es igual

y opuesta a la f.e.m. inducida

Vl(l‘)—Nlﬁ =iRi=0
dt

vi(t) = —eina ()

(@)

(b)
Fig.5.26

Las corrientes inducidas en
el nucleo, se reducen constru-
yendo el nucleo apilando lami-
nas de forma adecuada para
alojar los bobinados. La capa
de oxido que se forma sobre
las mismas provee la aislacion
eléctrica entre chapas redu-
ciendo la disipacion de energia

por este efecto.



F

mag

=F =umg ecs.5.46

Donde Fio- es la fuerza debida al rozamiento
antes que comience a moverse la varilla. En estas
condiciones, la resistencia R es la Unica oposicion
ofrecida a la circulacién de corriente.

La varilla comenzara a moverse si se cumple

mgR
y, > HmeR
Bl
La ecuaciéon de movimiento de la varilla sera:
dv
Bli(t)-F, =m Z ecs.5.47
t

Sin necesidad de resolver esta ecuacion dife-
rencial, puede obtenerse la velocidad limite de la
varilla o de estado estacionario (ecs.5.49).

La potencia entregada a la varilla resulta;

R
- W (F,.

Expresando la fuerza de rozamiento en funcion

Y,

= E oz )2 ecs.5.50

£, (1)

de la corriente de estado estacionario se puede
comprobar que la energia para mover la varilla es

provista por la fuente de tension.

F

roz

Vi = V3i(0) = (i(0))" R ecs.5.51

Fioz es proporcional al peso de la varilla y a
cualquier carga adicional sobre la misma cuyo

desplazamiento requiera cierta cantidad de ener-

gia.

Generador eléctrico elemental

En este caso se reemplaza la fuente de tension
por una resistencia Rc'y la varilla de resistencia R
se mueve con velocidad constante impulsada por
una fuerza externa (fig.5.28). Debido al incremento
del flujo de campo magnético entrante al despla-
zar la varilla en el sentido indicado, la f.e.m. indu-
cida y la corriente resultante tienen sentido anti-

horario.
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En estado estacionario:

, £
i(0) = =
(o0) =—%

Estando la varilla en movimiento se origi-

ecs.5.48

na una f.e.m. que se opone al aumento del
flujo magnético:
dx

e(t) = _d¢_ -B(
dt dt

Resultando la corriente en funcién dl
tiempo:
) V. — Blv(¢
l(t) — b ( )
R

Expresion también es valida una vez que
se alcanzé la velocidad de estado estaciona-
rio.

Igualando con ecs.5.48 se obtiene la ve-
locidad limite:

v, [ R
w(t)=—-— F
( ) Bl (Bl)z roz ecs.5.49

Aunque el campo magnético no realiza
trabajo sobre las cargas eléctricas, su exis-
tencia es necesaria para la conversion de
energia eléctrica en mecanica.

()
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| 8(x)| = M = Blv

7 ecs.5.52

Si la velocidad es constante,
F,,+F,=0
E,, = BLli(t) () 6cs.5.53
La potencia entregada es
P, =F v=iBly
De ecs.5.52,

=i¢ ecs.5.54

ext
De esta manera se comprueba que, en ausencia de ro-

zamiento, la energia mecanica entregada se convierte en

energia eléctrica que en este caso se disipaen RcyR.

Generador elemental de alterna

Haciendo girar una espira en un campo magnético uni-
forme con velocidad angular ® mediante la aplicacién de un
par motor Text(fig.5.29), es posible generar una f.e.m. que
varia sinusoidalmente en el tiempo.

Denominando wt al angulo de giro de la espira desde el
instante en que la normal a la misma coincide con la direc-
cion del campo uniformemente distribuido en la region, el
flujo a través de la espira de ancho d y largo [, sera:

@#(t) = Bldsen(wt)

Para el instante considerado en fig.5.29a, el flujo magné-

ecs.5.55

tico esta aumentando de modo que se inducira una f.e.m.
que se opone a dicho aumento.

|8(t)| = |B€d 0] cos(a)t)| ecs.5.56

En este caso se calcula el valor absoluto de la f.e.m. in-
ducida determinandose el sentido de la misma mediante la
regla de la mano derecha.

La f.e.m. inducida en sentido horario impulsara cargas
acumulandolas en los extremos en los que se ubican anillos
conductores sobre los que rozan carbones permitiendo unir
eléctricamente la bobina mavil con el circuito externo.

Cuando los extremos del generador estan libres, como
ocurre con una pila a circuito abierto, la acumulacion de car-

gas establece una diferencia de potencial v(t).
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Desplazando la varilla con
velocidad constante, de mane-
ra similar a como ocurre en una
pila, la f.e.m. inducida no se
modifica con el transcurso del
tiempo.

Desconectando la resisten-
cia de carga (Rc>«), la co-
rriente entregada es nula y la
diferencia de potencial en bor-
nes del generador es igual a la

f.e.m.




W(t) = BAwcos(wt) =V, , cos(wt) ecs.5.57

De esta manera a medida que transcurre el tiempo, la
tension entregada por el generador varia sinusoidalmente.

Se denomina corriente alterna a este tipo de variacion y
es ampliamente utilizada por los sistemas de distribucion
de energia eléctrica.

En fig5.30.a se cierra el circuito conectando una resis-
tencia R en extremos del generador.La corriente por el
circuito impulsada por la f.e.m. inducida también tendra

sentido horario.

V.
i(t)= ’;an cos(wt) =1 . cos(wt) ecs.5.58
Siendo
wAB
mix = T ecs.5.59
R

En la vista frontal de fig5.30b, la cruz en el circulo su-
perior indica que la corriente es entrante al plano de la
figura mientras que el punto en el circulo inferior representa
la punta de la flecha saliendo del dibujo.

Como se tratd en el capitulo 4, el momento dipolar
magnético de la espira apunta en la direccion indicada en
la figura y el par ejercido por la corriente que circula por la
espira sumergida en el campo magnético tendra sentido

anti-horario siendo su valor

. wA*B’ 5
Tpag = 1(1)AB sen (90 + wt) = T cos“(wt)
antihorario ecs.5.60

El par necesario para mantener el giro debera ser igual

al anterior con sentido contrario.

_wA’B’

2 .
T ovinico = cos (wt) horario ecs.5.61

En estas condiciones, la potencia necesaria para hacer

girar a la espira sera:

_ @’ A’B’

cos’(wt) €cs.5.62

La potencia disipada en el circuito de resistencia R es

2A2B2
P =i()R=2

cos’ (wt) ecs.5.63
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Fiq.5.30

Si no se tienen en cuenta
las pérdidas por friccion, el
trabajo realizado para mover la
espira se convierte totalmente

en energia eléctrica.

§V A

Fig.5.31



Generador de corriente continua

A partir de la divulgacion de la pila voltaica muchos co-
menzaron a experimentar con corrientes fluyendo en un
mismo sentido (corrientes directas) y de estas, las que su
valor se mantiene constante con el transcurso del tiempo
(corrientes continuas). Por este motivo, las diferentes aplica-
ciones que fueron apareciendo se disefaron para este tipo
de excitacion. Habiéndose comprobado que es posible obte-
ner energia eléctrica de manera econémica basandose en la
ley de induccion de Faraday, los esfuerzos iniciales en este
sentido se focalizaron en obtener por este medio, corrientes
directas.

Desconectando la bateria y haciendo girar la espira del
dispositivo de fig.4.40 se obtiene una f.e.m. pulsante en
bornes del conmutador, similar a la de la fig.5.32 donde la
amplitud varia entre cero y un maximo, dos veces por ciclo.

En 1871 Gramme disefid una maquina que permitia ge-
nerar una f.e.m. practicamente constante.

La misma consta de un toroide o anillo de hierro sobre el
que se devana una bobina de alambre de cobre aislado
cerrada sobre si misma que gira entre los polos de un iman
en el sentido indicado en fig.5.33. Las lineas de campo son
conducidas a través de las espiras del bobinado por el circui-
to magnético formado con el anillo.

Las espiras que en determinado instante ocupan la posi-
cion del eje vertical de simetria son atravesadas por la totali-
dad de las lineas de modo que el flujo magnético a través de
ellas es maximo.

Contrariamente, el flujo a través de las espiras cuya posi-
cion corresponde al eje horizontal, es nulo.

De esta manera, al rotar el conjunto, el flujo a través de
cada espira pasara de un maximo hasta anularse para vol-
ver a aumentar.

La f.e.m. inducida en cada espira es nula cuando ocupa
la posicion vertical debido a que no existe variacion del flujo
magnético en esa posicion y maxima cuando pasa por el eje
horizontal. El sentido de la f.e.m. inducida puede determi-
narse aplicando la regla de la mano derecha. En el cuadran-
te superior derecho el flujo entrante en cada espira disminu-
ye a medida que gira la rueda induciéndose un f.e.m. que

trata de mantenerlo.
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As(t)

't

v

T 2
Fig.5.32

En el ejemplo considerado,
en el que el campo magnético
es producido por un iman per-
manente, el generador recibe
en nombre de magneto. Cuan-
do el campo es producido por
un electroiman conectado a
una corriente continua, se de-
nomina dinamo. En algunos
casos la corriente de excitacion
del electroiman se obtiene de
una fuente independiente aun-
que generalmente se utiliza la
misma tension generada para

producir el campo magnético.



Por otra parte, en el cuadrante inferior derecho la f.e.m.
inducida tiende a mantener el valor del flujo entrante que
esta aumentando.

Como resultado, la f.e.m. inducida en cada espira del la-

do derecho, para el caso considerado en la figura, es varia-

ble en el tiempo, actuando todas en el mismo sentido. Lo
mismo ocurre con la contribucién de las espiras del lado
izquierdo aunque actuan en sentido contrario. En fig.5.33b

se muestra el circuito equivalente pudiéndose comprobar

ittt

que la corriente por los bobinados es nula aunque existe

una tension entre los puntos a y b. Conectando estos puntos

a un circuito exterior de resistencia R, circulara una corriente

(a)
por la misma de igual forma a la que se tendria utilizando
dos pilas idénticas en oposicion. ’o!
. o €y |+ a L&
El contacto con el exterior no se realiza directamente so- iz v der
bre las espiras. Cada grupo de espiras (bobina) se conecta a
una lamina metalica (delga, fig.5.33a) colocada sobre el eje Cb
y aislada eléctricamente del mismo.
El conjunto (12 en el dibujo), recibe el nombre de colector (o)
Fig.5.33

denominandose escobillas al soporte donde se alojan los
carbones utilizados para unir la parte moévil con los puntos
fijos externos.

En ausencia de carga externa, el sistema de traccion de-
be aportar la energia necesaria para mantener al sistema en
movimiento. Cuando el generador entrega corriente al circui-

to externo, la corriente atraviesa también a las bobinas del

generador interactuando con el campo magnético. El trabajo
adicional para vencer esta interaccién, de manera similar a

la presentada en ecs.5.54, se entrega al circuito externo en

Fig.5.34

forma de energia eléctrica.

Aunque, como se esquematiza en fig.5.33a, el campo no
es homogéneo, en forma aproximada puede suponerse que
la f.e.m. inducida en cada mitad varia sinusoidalmente (ejer-
cicios 5.17 a 5.21).

Como los extremos a y b son fijos, cuando el anillo avan-
za, en este caso la doceava parte de un giro completo, vuel-
ve a repetirse la situacion anterior.

Cuanto mayor sea el numero de bobinas distribuidas por
el anillo menor sera la ondulaciéon de la tension resultante
entre los terminales aproximandose a una tension continua
(fig.5.34).
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Generador de alterna

Mediante el anillo de fig.5.33 también se puede gene-
rar una corriente alterna. En este caso se reemplaza el
colector de delgas por dos anillos colocados en el eje y
aislados de él sobre los que hacen contacto las escobillas
(fig.5.35a).

En fig.5.35b, c y d se muestra el circuito equivalente
representando la f.e.m. inducida en cada espira para
posiciones sucesivas a medida que transcurre el tiempo.
Las f.e.ms gicorresponden a los diferentes bobinados.

Para la posicién correspondiente a fig.5.3b, se tiene:

&

izquierda

=g +& +EVE TE+E  ecs.5.64
Egerecha =€ TE 1T & & TE& &

V.-V, =¢

a izquierda — Cderecha

Para las siguientes posiciones:

V.=V, =&, +& +&,+& +& —¢&

V.=V, =g, +e,+e,+e,—& —¢&,

V.-V, =g, +e+e,—¢€—€ -6 =0

Finalizando el semiciclo positivo.

Procediendo de igual forma, hasta completar la vuelta
se puede comprender que la tensién entre los anillos des-
cribe un ciclo completo alternando entre un maximo posi-
tivo y un maximo negativo.

En este caso el generador recibe el nombre de alter-
nador.

En 1873 Hefner-Altennek devand las bobinas sobre un
nucleo cilindrico o tambor mejorando la eficiencia del di-
sefo anterior.

Otra manera de conseguir una alternancia entre valo-
res positivos y negativos de la f.e.m. generada se logra
haciendo girar un iman y manteniendo fijo al bobinado
sobre el que se induce la misma. El funcionamiento de
este tipo de generadores se puede comprender conside-
rando la varilla deslizante de fig.5.28.

También puede obtenerse una f.e.m. inducida dejando
fijo el alambre y moviendo el iman o electroiman que pro-

duce el campo.
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En fig.5.36 se muestra un generador de alterna basado
en este principio.

En la parte movil denominada rotor, se ubican los bobi-
nados alimentados con corriente continua a través de un
sistema de anillos y escobillas. Las corrientes por estos bo-
binados originan el campo magnético que gira sobre los
alambres fijos en el estator. En el capitulo 7 se considera
otra manera de generar un campo magnético rotante.

Por tratarse de una vista frontal, en la figura los circulos
representan los extremos de dichos alambres, conectados
en serie.

En linea de trazos se indica una linea de campo magnéti-
co para el instante correspondiente a la posicién dibujada.

En fig.5.36b se esquematiza la distribucion de los alam-
bres en el estator. La tension v(t) a la salida del estator es la

suma de la f.e.m. inducida en los alambres.

(b)
Fig.5.36

Oscilaciones de una espira en un campo magnético

Para el tratamiento del instrumento de iman permanente
y bobina movil se considero al sistema en equilibrio sin con-
siderar el transitorio previo al mismo.

Dejando en libertad al sistema movil de estos instrumen-
tos, después de apartarlo de su posicién de equilibrio, la
manera coOmo recupera nuevamente dicha posiciéon depende
de varios factores. El conocimiento de la respuesta libre del
sistema movil contribuyd al disefio y perfeccionamiento de
estos instrumentos para las diferentes aplicaciones a las que
serian destinados. Una de estas aplicaciones es la medida
de carga eléctrica. Por este motivo, consideraremos nueva-
mente al sistema movil de fig.4.38 teniendo en cuenta la
f.e.m. inducida en su bobinado.

Debido a que todo instrumento se utiliza conectado a un
circuito, consideraremos que los extremos del bobinado es-
tan cerrados, denominando con la letra R a la resistencia del
mismo y eventualmente del resto de circuito del cual forma
parte. También consideraremos que el campo magnético en

la region en que se desplaza el cuadro movil, es uniforme.
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En el capitulo 4 conside-
ramos las oscilaciones de una
aguja magnetizada en un cam-
po magnético uniforme (ecs.
4.43).

les puede asociar un momento

Sistemas a los que se

dipolar, como el dipolo eléctrico
y una espira con corriente,
responden de manera similar
cuando se los coloca en un
campo, eléctrico o magnético

segun el caso.



En la columna izquierda de fig.5.37 se es-
quematiza una secuencia de eventos relaciona-
dos con el movimiento de la espira apartada
momentaneamente de su posicion de equilibrio,
agregandose a la derecha de cada esquema la
vista superior correspondiente. En ésta, se repre-
senta con dos pequefos circulos, identificados
con 1y 2, alainterseccion de los lados verticales
de la espira con el plano del dibujo, utilizandose
un punto o una cruz segun corresponda, para
representar la corriente que se dirige hacia el
observador o se aleja del mismo.

La linea llena que une dichos circulos repre-
senta el lado superior de la espira, indicandose
con una flecha el sentido de la corriente por la
misma.

En fig.5.37a se muestra a la espira en su po-
sicion de equilibrio de la que se aparta por apli-
cacion de un par externo 7 (fig.5.37b).

Al soltar la espira, debido a la cinta de torsién
comenzara a girar hacia la posicion de equilibrio,
disminuyendo el flujo que la atraviesa. Se indica

con@ al dngulo entre el plano de la espira y el

campo y con linea de trazos la proyeccion del
vector campo magnético sobre la normal al plano
de la espira, pudiéndose observar que la misma
disminuye hasta anularse cuando la espira recu-
pera la posicién de equilibrio.

@ = BAcos(90° — @) = BAsen(¢) ecs.5.65

La f.e.m. inducida es:

d¢

&= —-BA cos(go) ecs.5.66

Resultando la corriente impulsada por el cir-

cuito de resistencia R,
. B4 do
1 =——CO0S E— ecs.5.67
7 (@) %
Con el sentido indicado en fig.5.37d, el par

originado por dicha corriente es:

=iABsen(90° — @) = iAB cos(p)
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BA)
T, = % cos’ (@) % ecs.5.68

m

Este par actiua en sentido opuesto al giro
de la espira. Si se tiene en cuenta que el me-
dio en que se encuentra sumergido el sistema
movil es aire, la oposiciéon al movimiento ejer-

cida por el mismo sera:

x 42

“dt

Considerando ademas la oposicion ejerci-

T, = ecs.5.69

da por el par proporcional al angulo de torsion
de la cinta de suspensioén, 7., la ecuacién
de movimiento del sistema moévil del instru-

mento con momento de inercia 3, resulta:

d’p (BA) , |dp «

—+| K, +——cos ¢ | —+—=p=0

dr’ “3 ¢ 3 ¢
ecs.5.70

Esta es la ecuacion diferencial correspon-
diente al sistema dejado en libertad luego de
apartarlo de la posicion de equilibrio, sin una
excitacion adicional.

Si se consideran pequefas oscilaciones de
la espira en torno a la posicién de equilibrio, la

expresion 5.70 resulta

2 BA)
d—gp+ K'a-i-—( ) @4—&@:0
dt 3R dt 3
ecs.5.71
Que es de la forma
d’p  do
?+klz+k2go:0 ecs.5.72

Siendo una solucién para pequefias osci-

laciones:

o(t) =@, sen(wt +a)e”" ecs.5.73

Donde o es el angulo que forma el plano
de la espira con la direccién del campo al

momento de soltarla.

aperiodico

critico
periodico

amortiguado y

(@)

o(t)

v

(b)
W2)

A A

(c)
Fig.5.38

La ecs.5.72 conduce a tres tipos de solu-
ciones.

Apartado el sistema movil de su posicion
de equilibrio, puede ocurrir que vuelva a ella
muy lentamente (movimiento aperiédico),
rapidamente sin llegar a oscilar (movimiento
critico) o se observen oscilaciones de ampli-
tud decreciente (periddico amortiguado).

Las caracteristicas del sistema mavil junto
con la resistencia eléctrica del circuito, permi-
ten construir instrumentos que, diferencian-
dose de los galvanémetros comunes, basan
su funcionamiento en la respuesta oscilatoria

del mismo (Fig.5.38c).
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Cuando se utiliza el instrumento de iman permanente y
bobina maovil para medir la corriente por el circuito, se debera
tener en cuenta el par motor adicional correspondiente a la
misma. La soluciéon de la ecuacion diferencial resultante es la
superposicion de la solucion libre y la forzada, ecs.4.43. Por
este motivo, la aguja alcanzara la posicion de equilibrio, pro-
porcional a la corriente medida (fig.5.38b), siguiendo alguna
de las tres respuestas posibles, segun las caracteristicas
constructivas del instrumento. Tomando derivadas primera y
segunda de ecs.5.73 y reemplazando en ecs.5.72 se com-

prueba que es solucion de la ecuacion diferencial con:

ecs.5.74

ecs.5.75

Reemplazando k1y k2, ecs.5.71, se obtiene:

2
rT=——"7 (S) ecs.5.76
(4B)
K, +——
RS3
ecs.5.77
ecs.5.78

El galvanémetro balistico

El galvandmetro balistico es un instrumento con periodo
de oscilacion suficientemente grande respecto a la duracién
del pulso de corriente que se desea medir, cuya magnitud es
suficiente para apartar del equilibrio al sistema mavil pero por
su corta duracion no interviene en la dinamica del mismo.

Su funcionamiento se basa en el mismo principio del pén-
dulo balistico. En este caso, el pulso de corriente, cuya canti-
dad de carga se desea conocer, inicia el movimiento oscilato-
rio del sistema movil imprimiéndole energia cinética de rota-
cion que se va transformando en energia potencial elastica
en el sistema de suspension hasta alcanzar la maxima elon-
gacion.
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Cuando un proyectil impac-
ta sobre la masa del péndulo,
su cantidad de movimiento
impulsa al péndulo que adquie-
re determinada cantidad de
energia cinética, transformada
totalmente en energia potencial
cuando alcanza la maxima
elongaciéon a partir de la cual
invierte el sentido del movi-
miento. De esta manera, oscila
en torno a la posicion de equili-
brio, con amplitud cada vez
menor hasta amortiguarse
totalmente. La maxima elonga-
cién alcanzada es proporcional
al impulso transferido al péndu-
lo y su determinacion permite
conocer la velocidad del pro-

yectil.



Al aplicar un pulso de corriente de corta duracién, el par

resultante Texterno €s:

= ABi(t)

Texlerno
Esta expresion considera que inicialmente el plano de la
espira es paralelo a la direccion del campo sin cambiar su
orientacion de manera apreciable durante el intervalo df en

que esta aplicado el pulso de corriente i(z).

Suponiendo que la bobina mévil consta de N espiras, el
impulso de rotacién que recibe es proporcional a la carga

total Q que pasa por el bobinado.

Z

[ Zecmottt = NABT i(t)dt = NABO
0

0
Este impulso incrementa la cantidad de movimiento de
rotacion del sistema desde cero hasta Jwo antes que el

mismo comience a girar.

L

—
J- Texterno dt =3 a)O
0

Resultando
3
=—00
Q NAB

La energia cinética inicial sera igual a la energia poten-

cial elastica correspondiente a la maxima elongacion:

1 ~ 2 1 2

-3 =—kK

2 0 2 Sus q)mdx
1

0= NAB

La maxima excursion de la aguja en la primera oscilacion
es proporcional a la cantidad de carga que circulé por el
bobinado como resultado del pulso de corriente de corta
duracion.

Auln sin tener conocimiento de la contante de proporcio-
nalidad, es posible comprobar que la f.e.m. inducida es di-
rectamente proporcional a la variacion temporal del flujo
magnético verificando, para diferentes valores de la corrien-
te primaria en fig.5.22, que existe proporcionalidad entre la
maxima desviacion de la aguja en el galvandmetro y dicha

corriente.
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Este instrumento también es
utilizado para la medida de
campos magnéticos constantes,
introduciendo en la region de
campo una pequefia bobina de
prueba orientada para maximo
flujo a través de ella. El impulso
de rotacién se consigue al retirar
rapidamente este bobinado de la

regién de campo magnético.

Existen otros métodos para
realizar este tipo de medidas.

Uno de ellos se basa en car-
gar un capacitor con la carga
cuyo valor se desea determinar
y medir la diferencia de poten-
cial entre placas del mismo.
Como se vio en el capitulo 2,
uno de los inconvenientes que
se presentan es la descarga del
capacitor a través del instrumen-
to de medida. ElI amplificador
integrador analdgico permite
realizar este tipo de medidas.

Otra manera de determinar
la cantidad de carga es adqui-
riendo valores del pulso de co-
rriente a medida que transcurre
el tiempo. La determinacién del
area bajo la curva i(t) representa

la cantidad total de carga.



ACTIVIDADES

5.1 Considere el iman de fig.5.3 cayendo
hacia la espira con el polo sur apuntando hacia
ella.

a) Indique si el sentido de la f.e.m. inducida
es horario o anti-horario.

b) Explique si se modifica la magnitud de la
f.e.m. inducida a medida que se acerca a la
espira.

c) Repita a) y b) considerando que el iman
atraveso la espira y sigue cayendo alejandose
de ella.

d) Evalte la posibilidad de que en algun
momento durante la caida la f.e.m. inducida se
anule, dando una justificacién a su respuesta.

e) Explique en cuales de los incisos anterio-
res existe circulacion de corriente e indique el

sentido de la misma en caso de que exista.

5.2 a) ¢ Se modificara alguna de las respues-
tas para el ejercicio anterior si la espira esta

cortada?

5.3 En fig.5.39 se esquematiza una regién de
campo magnético normal al plano del dibujo y
entrante cuya seccion transversal es cuadrada

de 3 cm de lado.

B(x,y,z,t)=—0,34t> k (T) O<t<1s
B(x,y,z,t)=—0,34e" Y k (T) t>1s

a) Calcule el flujo del campo magnético a
través de la circunferencia C de 1 cm de radio
en el intervalo O<t<1 s.

b) Para el instante anterior a t=1seg, calcule
el valor de la f.e.m. inducida a lo largo de la
curva C indicando si su sentido es horario o anti-

horario.
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c) Repita b) para el instante posterior a
t=1seg.

d) Represente graficamente en funcion del
tiempo la f.e.m. inducida para 0<t<2 s consi-
derando que valores positivos corresponden a

sentido anti-horario de la misma.

5.4 Repita 5.3b para el caso en que el

campo magnético responde a la expresion

0,56
o

B(x,y,z,t)=0,33/ +0,57 j—

5.5 Un campo magnético normal al plano
de la figura y entrante esta confinado en un
cilindro de 1 cm de radio (fig.5.40).

a) Determine la f.e.m. inducida en el cua-
drado de 3 cm de lado 100 ms después de
que comenzd a modificarse el campo magné-

tico si su magnitud responde a la expresion:
B(t) =1,37x10" £ (T) 0<t<0,5s

b) Transcurridos los 0,5 s indicados en el
inciso anterior se interrumpe la corriente que
origina el campo magnético el cual decae
exponencialmente con constante de tiempo
de 0,7 ps. Calcule el valor maximo de la

f.e.m. inducida en el cuadrado.

5.6 Repita el inciso a) del ejercicio anterior
considerando que el campo en la regiéon som-
breada disminuye de acuerdo con la expre-
sion:

1,37x107
B(t)=—"——1¢

r

(1) 0<t<0,5s

0>r>0,01 m

5.7 El toroide representado en la fig.5.41

tiene un radio medio de 5 cm, 0,008 m” de
seccioén transversal y 300 espiras devanadas
sobre el nucleo con permeabilidad 450 veces
la del vacio. Completa el dispositivo un bobi-

nado abierto de cinco espiras.
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a) Suponiendo que las espiras formadas por
cada vuelta del cable son circunferencias de 3,5
cm de radio, calcule el flujo magnético que atra-
viesa este bobinado cuando por el toroide circu-
la una corriente de 0,8 A en el sentido indicado.

b) ¢Existe diferencia de potencial entre los
puntos Ay B?

c) Se modifican las respuestas anteriores al
conectar entre Ay B una resistencia de 1000Q7?

d) Estando conectada la resistencia, al cortar
la corriente por el primario se observa que la
tension en bornes de la resistencia se anula en
un intervalo de tiempo muy corto. Calcule la
cantidad de carga que circula por el circuito

secundario.

5.8 Aplicando una fuerza externa, la espira
de fig.4.43 ingresa a la region de campo magné-
tico con velocidad constante v.

a) Exprese la f.e.m. inducida en la espira en
funcion de los datos del problema.

b) Encuentre la expresion de la corriente por
la espira cuando la misma esta ingresando a la
regién de campo, suponiendo que su resistencia
es R.

c) Demuestre que la cantidad de carga eléc-
trica que circula en el mismo sentido al colocar
la espira totalmente en la region de campo
magnético coincide con la relacion entre el flujo
magnético a través de la espira y la resistencia
de la misma.

d) Verifiqgue que la energia necesaria para
colocar la espira totalmente en la regién de

campo se disipa en la resistencia.

5.9 Repita el ejercicio anterior suponiendo
que el campo magnético se distribuye de acuer-

do a la expresion:

B(x)=BO% 0<x<2d
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V medido (t)

Fig.5.42

-

]

Fig.5.43

5.12 c) Se puede considerar que se alcanzé
el estado después de transcurridas diez
constantes de tiempo.

Considere
Vb=10V, R=100Q, L=850mHy, r=3Q



5.10 Se disponen dos bobinas de inductan-

cia L1=2 mHy y L2= 5mH una al lado de la otra.
Haciendo circular por L1 una corriente
i(t)=0,47t 0<t<10s
se mide, dentro de dicho intervalo de tiempo,
una tension de 0,25 mV en extremos de La.
a) Calcule la inductancia mutua del sistema.
b) Calcule el coeficiente de acoplamiento
entre ambas bobinas.
c) Determine el maximo valor que podria ob-
tenerse para la tension en L2 disponiendo con-
venientemente ambas bobinas. ;Se modifico el

valor de la inductancia mutua?

5.11) En el circuito de fig.5.42, en paralelo
con una resistencia de 0,87Q se conecta un
instrumento que permite graficar la tensién en
funcion del tiempo, observandose que inmedia-
tamente después de conectar la fuente, la ten-
sién sobre dicha resistencia comienza a crecer
a un ritmo de 15,38 V/s estabilizdndose des-
pués de 10 s en un valor constante de 4,73 V.
Suponiendo Vu=7V determine la inductancia y

resistencia del inductor.

5.12 a) Considerando que el tiempo transcu-
rrido desde que se conectd la fuente al circuito
de fig.5.43 es suficiente para que se estabilicen
las corrientes por el mismo, determine el valor
de la corriente por la inductancia inmediatamen-
te después de cerrar el interruptor.

b) Calcule el valor de la corriente por el in-
ductor una vez que se alcanzo el estado esta-
cionario. Estime el intervalo de tiempo debe
transcurrir a partir del cierre del interruptor
hasta llegar al estado estacionario?

c) Estando el interruptor cerrado, el circuito
se encuentra en estado estacionario, determine

la sobretension en el interruptor al abrirlo.
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5.13 Reemplace en ecs.5.46 la corriente por
el valor correspondiente de ecs.5.48. Resolvien-
do la ecuacion diferencial resultante, de manera
analoga a la ecs.5.9, podra obtener la expresion
de la velocidad de la varilla en funcién del tiem-
po. Utilice el resultado obtenido para comprobar

que se llega a la velocidad limite expresada por

ecs.5.49 con constante de tiempo 7 = mR / (BI)’

5.14 La ecs.5.51 expresa la potencia meca-
nica en funcién de la corriente por la varilla.

a) A partir de la misma, verifique que la ma-
xima potencia entregada a la varilla se obtiene
cuando la corriente por el circuito es ¥»/2R.

b) Determine la potencia mecanica, velocidad
de la varilla y fuerza de rozamiento para la con-
dicion indicada en el inciso a).

c) Determine la potencia entregada por la
fuente de tension y la disipada en la resistencia
para la condicion indicada en el inciso a).

d) Grafique la potencia mecanica en funcién
de la fuerza de rozamiento.

e) Repita los incisos b) y c¢) para una varia-
cion de +10% en Fro:- .

Considere /[=3cm, R=0,1Q, B= 0,8T, Vv,=1,2V

5.15 Complete la ecs.5.53 incorporando la
friccién de la varilla con los rieles y demuestre
que la energia eléctrica disponible se reduce

debido a este efecto.

5.16 Una bobina plana, formada por 100 es-
piras de alambre de cobre de 0,05 mm de radio
con forma rectangular de 4 cm de ancho y 6 cm
de largo, gira sobre uno de sus ejes impulsada
por una turbina a 3000 r.p.m. Los extremos del
bobinado estadn unidos eléctricamente a dos
anillos conductores sin conexién eléctrica entre
si que giran con el sistema y sobre los que rozan
dos carbones permitiendo la conexidon con un

circuito externo fijo.
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a) Suponiendo que en la region existe un
campo magnético uniforme de 375mT dirigido
perpendicularmente al eje de giro y abarcando
completamente a la bobina, encuentre la expre-
sion de la f.e.m. inducida en la misma.

b) Calcule la resistencia del bobinado.

c) Considerando una densidad de corriente
maxima de 2 A/mm2, calcule el menor valor
que puede tener una resistencia conectada a
este generador.

d) Para las condiciones del inciso ¢) ¢Cual

sera la tensidn sobre la resistencia externa?

5.17 Al dispositivo del ejercicio anterior se
agrega un segundo bobinado, idéntico al consi-
derado pero dispuestos perpendicularmente
entre si (fig.5.44). Determine la expresion de la

tensién en los bornes de salida para el caso en

que los bobinados estan conectados en serie.

5.18 Considere una bobina plana con 100
espiras de radio R=2,8 cm que gira a 3000

r.p.m. describiendo una circunferencia en una

region de campo magnético uniforme de 375

mT, como se indica en fig.5.45. La espira esta

abierta denominandose a sus extremos con a y
b los cuales se unen a dos anillos aislados en-
tre si que sirven como conexionado a un circui-
to externo. Encuentre la expresion de la f.e.m.
inducida en la espira y utilicela para determinar

la expresion de la diferencia de potencial entre

los anillos a b.

5.19 Al sistema del ejercicio anterior se
agrega una segunda bobina idéntica a la ante-
rior desplazada 180° (fig.5.46).

a) Deduzca la expresion de la tension en los

terminalesay b

b) ¢Existe corriente en el circuito formado

por ambas espiras? Justifique su respuesta.
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5.20 Se disponen cuatro bobinas idénticas a
las del ejercicio anterior, separadas 90° entre si
en el sentido de su giro. Las espiras, en serie de
a dos se conectan en paralelo con los anillos de
contacto representados por los puntos a y b
(fig.5.47). Deduzca la expresion de la diferencia

de potencial entre los puntos a y b.

5.21 Seis bobinas idénticas a las del ejercicio
5.18 unidas como se indica en fig.5.48 giran a
3000 r.p.m. en el sentido indicado. Considerando
que la figura corresponde al instante t=0, calcule

la tensién entre a y b cuando:

a) wt=152
b) wt =902
c) wt=210°

5.22) a) Deduzca la expresion de la inductan-

cia del bobinado de fig.5.49. Considere N espi-
ras N, longitud media del circuito magnético (s ,

seccion transversal del mismo, Any permeabili-

dad del medio x.
b) Calcule el valor de la inductancia para N=

350espiras, I = 16cm , An = 1em”y u = 6500,
Bsat =1,2T
c) Se conecta el bobinado a una fuente de

tensioén variable en el tiempo segun la expresion:
v, (1) = 12sen (314t)

Considerando despreciable la resistencia
eléctrica del bobinado y las pérdidas en el mate-
rial ferro-magnético el circuito eléctrico equiva-
lente se reduce a una inductancia conectada a la
fuente de tensién. Escriba la ecuacién de la ma-
lla asi formada y utilicela para determinar la ex-
presiéon en funcion del tiempo de la corriente por
la bobina, utilizando los datos del inciso b).

d) Determine la expresion del campo magné-
tico en el material en funcién del tiempo, calcule
el valor maximo que puede alcanzar y comparelo

con el valor de saturacion especificado.
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Cualquier curva cerrada que contenga al
circuito magnético sera atravesada por el flujo
magnético variable en el mismo induciéndose
una f.e.m. Para que exista una relacion lineal
entre la tension aplicada y la f.e.m. inducida,
el campo magnético en el material debe man-
tenerse en la region de linealidad (fig.4.26)
sin llegar a la zona donde comienza la satu-

racion.



5.23) a) En el nucleo del ejercicio anterior se
corta un entre hierro de longitud (o=1m
(fig.5.50). Suponiendo 10% de de dispersion,
determine la expresién de la inductancia y cal-
cule su valor.

b) Compare los resultados obtenidos con y
sin entrehierro y determine la amplitud de co-
rriente que produciria el mismo valor de campo
magnético en el hierro que en el ejercicio ante-

rior.

5.24) En el circuito del ejercicio anterior se
reemplaza la fuente de tension variable por una
bateria y resistencias conectadas como se
muestra en la figura, introduciéndose en el en-
trehierro una bobina plana con 1000 vueltas
conectada a un galvanémetro balistico, siendo
la resistencia de este circuito igual a 1370Q.
(fig.5.51)

a) Calcule el flujo magnético que atraviesa el
segundo bobinado considerando que la llave ha
permanecido cerrada durante bastante tiempo.

b) Resuelva el circuito primario a partir del
instante en que se abre la llave y encuentre la
expresion en funcion del tiempo para el flujo a
través del bobinado con N2 espiras.

c) Deduzca la expresion para la corriente en
este bobinado en funcién del tiempo y utilicela
para calcular la cantidad de carga total que
circulé por el mismo.

d) Compare el resultado obtenido en el inci-
so anterior con el que obtendria aplicando di-

rectamente la ecs.5.36.

5.25) Sobre un nucleo magnético de forma
cuadrada, longitud media 20 cm y seccidn
transversal 1,80m2y permeabilidad relativa
Km =890 se devanan dos bobinados (fig.5.52a),
el primario con ~N1=340y el secundario con

N2 =930espiras.
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Fig.5.50

Para el caso en que no se tiene en cuenta
la resistencia en serie con el bobinado, debi-
do a que la f.e.m. inducida es igual a la ten-
sion aplicada, el flujo magnético es el mismo
independientemente de la existencia de en-
trehierro. Esto tiene que servir para compro-
bar el resultado que obtenga para el ejercicio
de 5.21c.

R, =30Q

R, =100 -

Fig.5.51



Considerando que la corriente por el prima-
rio es: i (t) = 1,5sen(314t) (mA)

a) Encuentre la el valor de la amplitud de
tension en el secundario.

b) Repita a) para el caso en que el circuito
magneético tenga una columna central del mis-
mo material con igual seccion transversal. Su-

ponga que la corriente primaria no se modifica.

5.26) Cuando en una region en la que existe

un campo magnético B se mueve un alambre
de longitud ( con velocidad v manteniéndose
sobre la normal al plano formado por ambos
vectores, se induce una f.e.m. cuya expresion

por unidad de longitud del alambre es

Mediante la misma exprese en funcion de
los datos del ejercicio la f.e.m. inducida en el
alambre de fig.5.35 soportado sobre un cilindro
de madera que gira con velocidad angular @

en un campo uniforme normal al eje de giro.

5.27) a) Repita el ejercicio anterior para el
caso en el que se agrega un segundo alambre
diametralmente opuesto al anterior (fig.5.54).

b) Considerando que ambos alambres se
conectan en serie formando una espira, verifi-
que el resultado obtenido comparandolo con el

correspondiente a la ecs.5.57.
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En el ejercicio 5.8), cuando la espira esta
ingresando a la regiéon de campo magnético
el valor de la f.e.m. inducida depende de la
longitud del alambre dispuesto normalmente
al campo y a la direccién del movimiento, sin
depender de la extension de la espira. En la
segunda parte del libro se encontrara una

justificacién a este resultado.



CAPITULO 6

CORRIENTES VARIABLES EN EL TIEMPO
Respuesta libre de circuitos RC, LC y RLC

Como ocurre con el campo magnético, el establecimiento de un campo
eléctrico en una region del espacio requiere la realizacion de un trabajo
que en este caso se almacena en forma de energia en el mismo.

La acumulacion de cargas que da origen a un campo eléctrico implica
un movimiento de las mismas durante el cual se origina un campo magné-
tico. De esta manera, las dos formas de energia pueden convivir inter-
cambiandose entre si como ocurre con las energias potencial y cinética.

Cuando este intercambio de energia esta confinado en una region del
espacio, como ocurre en algunos circuitos, se producen oscilaciones.
Dependiendo de la rapidez de las mismas, forma y dimensiones del circui-
to que las origina, estas oscilaciones pueden desprenderse del circuito
radiando energia electromagnética hacia el exterior.

En este capitulo comenzaremos a tratar las oscilaciones confinadas en

circuitos mostrando algunas aplicaciones practicas de las mismas.

Circuitos RC

De manera similar al establecimiento del campo magnético en una in-
ductancia, el establecimiento desde cero de un campo eléctrico entre las
placas de un capacitor ocurre en un intervalo de tiempo en el que las
magnitudes intervinientes se modifican hasta equilibrarse al llegar al esta-
do estacionario o régimen permanente de corriente continua.

En la fig.6.1 se esquematiza la situacién presentada al conectar un ca-
pacitor a una bateria.

Intercalando un amperimetro se observa desviacion de la aguja inme-
diatamente después de la conexidn, indicando la existencia de una co-
rriente que disminuye hasta anularse con el transcurso del tiempo.

Para obtener la expresion de la corriente en funcién del tiempo resol-
viendo la ecs.5.6, se debe tener en cuenta que en este caso se considera
despreciable la inductancia del circuito. Como en el transitorio RL, la exci-

tacion esta dada por 5.8, quedando:
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=0 R
V, T ia’ +lg(1)
— v(t) C__
Fig.6.1

Cuando el sentido elegido
para la corriente es hacia la
placa del capacitor a la que
asignamos polaridad positiva,
la carga estara en aumento y
su derivada respecto al tiempo
coincide con la corriente como
en ecs.6.2.

Si la eleccion del sentido
para la corriente es tal que se
aleja de la placa positiva, habra
que anteponer el signo menos
para indicar que la carga esta

disminuyendo.
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Vv, =l(t).R+& t>0 ecs.6.1
C

Expresando la corriente eléctrica en funcion de la carga:

Ve = _dq(t) R +@ t>0 ecs.6.2

dt C
Alcanzado el estado estacionario, el circuito quedara abierto, sin circu-

lacion de corriente.
i(oo) =0 ecs.6.3

Es posible analizar que sucede inmediatamente después de conectar

la bateria a partir de la relacion entre carga y corriente eléctrica.

g(0")~q(0") = [ i(o)ds 6cs.6.4

En el peor de los casos, considerando que no existe caida de poten-
cial en el capacitor, el valor maximo posible para la corriente es V»/R.
Por este motivo, el resultado de la integral corresponde al area de un
rectangulo de altura finita y base tendiendo a cero, resultando nulo su
valor. Se puede resumir este resultado diciendo que en un capacitor la
carga no puede modificarse en un intervalo de tiempo muy pequefio.

Como la relacién entre carga y capacidad es la diferencia de potencial
entre placas, lo anterior equivale a considerar que la diferencia de poten-
cial en un capacitor no puede sufrir cambios bruscos en reducidos inter-

valos de tiempo.
N _
V(@) =v. (") ecs.6.5
La resolucion de la ecuacién diferencial 6.2 permite obtener la varia-
cion temporal de la corriente por el circuito. Procediendo de manera simi-

lar al tratamiento realizado para los circuitos RL, se obtiene la expresion

temporal de la carga eléctrica:
-1
qt)=CV,| 1-e* ecs.6.6

Siendo 7= RC la constante de tiempo del circuito expresada en se-
gundos.

La expresion de la corriente se obtiene derivando 6.6 en el tiempo:

Vy =
i(t) = ek ecs.6.7
R

En la Fig.6.2 se muestra la variacién temporal de las magnitudes in-
tervinientes. En la misma se adoptd una constante de tiempo igual a tres

unidades de las utilizadas para representar el tiempo.
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La energia entregada por la bateria es:

Uy, = [Voi(0)dt 6cs.6.8
0
bat = J.I/O ( ]dt
0
Upu = CVo2 ecs.6.9

La energia entregada a la resistencia resulta:

U, = J.(i(t))szt €cs.6.10
0

U, ==CV} ecs.6.11

La energia entregada al capacitor

Q
U. = J.Vc (t).dq €cs.6.12
0
Q 2
1
U. = Ii.dq = 10 €cs.6.13
o C 2 C
Que también puede expresarse en funcion de la tensidn de la fuente
1
U. = ECVO ecs.6.14

Estos resultados indican que durante el proceso de carga del capa-
citor, mitad de la energia entregada por la bateria se almacena en este
mientras que la otra mitad se disipa en la resistencia del circuito.

Las expresiones 6.13 y 6.14 coinciden con las de ecs.2.8 obtenidas

para un capacitor cargado en estado estacionario.

Descarga de un capacitor

En la Fig.6.3 se muestra el circuito de descarga en el que se agregdé
una resistencia Ri. Con el fin de realizar una comparacion, se supone
que la corriente tiene el mismo sentido que en la carga.

En este caso, la ecuacion diferencial correspondiente a la malla se
reduce a la expresada en 6.15

dq(?) q( ) _
dt

—(R+R)+—= t>0 ecs.6.15
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Con la condicion inicial

q(0) = CV,

Que es el valor correspondiente al estado estacionario antes de la
apertura del interruptor. La solucion de ecs.6.15 permite expresar la carga
en el capacitor en funcién del tiempo.

ot

q(t) = CVZ)‘?(R+R1)C ecs.6.16

Resultando la diferencia de potencial en el capacitor y la corriente por
el circuito:

—t

v (t) = Voe(R+R1)C ecs.6.17

-t
o o R+RNC
R R,

ecs.6.18

i(t) =

En la Fig.6.4 se comparan los transitorios de carga y descarga para el
caso en que R1=R.
Utilizando la expresion para la corriente dada en la ecs.6.18, la energia

disipada por este circuito durante el transitorio de descarga, resulta:

—1 2

o0

U=| ——t= SRR | (R4 R )dr
0 R+R
U:%C'VO2 ecs.6.19

La energia almacenada en el capacitor durante el transitorio de carga,
se disipa en la resistencia en el transitorio de descarga.

Tal como se traté en el capitulo 2, el trabajo realizado para establecer
un campo electrostatico se almacena en forma de energia en el campo
eléctrico entre las placas del capacitor y puede recuperarse en la descar-

ga del mismo.

Régimen transitorio de continua en circuitos RC

Resolucién de los estados inicial y final

Siguiendo el mismo procedimiento que en el caso de circuitos RL vy uti-
lizando los resultados obtenidos en las ecs.6.3 y 6.5, resumidos en la ta-
bla 6.1, es posible resolver las situaciones presentadas al inicio del régi-

men transitorio y una vez alcanzado el estado estacionario de continua.
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En una capacidad:

Ante modificaciones: "c([+) =v(17)

En estado estaciona- | .
rio: ic(©)=0

Tabla 6.1

A diferencia del campo
magnético, en que debe circu-
lar una corriente eléctrica para
su mantenimiento, en este caso
si no existe un camino por
donde puedan escapar, las
cargas permanecen indefini-
damente sobre las placas. En
la practica, debido a las co-
rrientes de fuga, el capacitor

se descarga lentamente.




Ejercicio 6.1:

Considerando el circuito de Fig.6.5, determine la diferencia de poten-
cial entre placas del capacitor y utilice el resultado para calcular la co-
rriente maxima por el mismo después de cerrar el interruptor. ¢ Cual sera
la diferencia de potencial entre placas del capacitor alcanzado el estado
estacionario final?

Resolucion.

Considerando que la llave hace mucho que esta abierta, en estado es-
tacionario el circuito puede reducirse al de Fig.6.6a, donde los tres resis-
tores estan en serie.

La corriente por el circuito es de 1A y la diferencia de potencial entre

los extremos x y en los que esta conectado el capacitor, fig.6.6a, es

V,~V, =14x7Q
V() =7V

De acuerdo a los resultados indicados en Tabla 6.1, esta diferencia de
potencial se mantiene en el instante posterior al cierre de la llave, como

se muestra en Fig.6.6b.

. e ISV =TV
lbm(o ): W = 1,26A

Resultando la corriente por el capacitor, en el instante posterior al cie-
rre del interruptor:

iC(0+) =i, (0")-1A=0,264

Esta es la maxima corriente por el capacitor que tendera a anularse a
medida que el mismo alcanza su nuevo estado de carga.

En fig.6.6c se muestra el circuito resultante una vez alcanzado el es-
tado estacionario con el interruptor cerrado. En el mismo se reemplaza-

ron las resistencias de 10, 5y 3Q por su resistencia equivalente.

i, ()= 191—5 =1,1254

—+7
3

V.- V) =1,125A4x7Q
Ve (oo) =7,875V
El capacitor se carga con 7,875 1.C, siendo positiva la polaridad de la

placa indicada con x.
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Ejercicio 6.2

Para el circuito de la fig.6.7a, calcule:
a) Las corrientes iniciales y finales.

b) La carga de cada capacitor.

En este circuito coexisten los tres componentes pasivos. En dos de
ellos se puede almacenar energia mientras que en la resistencia se
transfiere al medio en forma de calor.

Antes de cerrar la llave no hay energia almacenada en el campo
eléctrico dentro del capacitor ni campo magnético en la inductancia, de

modo que las condiciones iniciales son:

v.(0")=0
i(0")=0

En la fig.6.7b se muestra el circuito equivalente correspondiente al
instante posterior al cierre del interruptor.

En el instante inicial después del cambio, los capacitores no ofrecen
impedimento al pasaje de la corriente mientras que la inductancia inten-
ta mantener la corriente que era nula, resultando la entregada por la
bateria igual a 0,3A y nula la f.e.m. inducida en la inductancia.

La fig.6.7c esquematiza la situacién una vez alcanzado el estado es-

tacionario. La corriente de 0,12A entregada por la bateria origina una

caida de potencial de 7,2V sobre la capacidad equivalente de 0,19 uF .

La diferencia de potencial entre placas de cada capacitor es de 2,97V y
4,23V.

Para conocer como es la variacion temporal de los parametros inter-
vinientes, se deben resolver las ecuaciones diferenciales resultantes,
tarea que se facilita utilizando herramientas matematicas no contempla-
das para el nivel propuesto. De todos modos, es interesante la resolu-
cion temporal del circuito a partir del instante en que se vuelve a abrir el
interruptor.

En fig.6.8 se grafica la corriente y f.e.m. inducida en la inductancia a
partir del cierre del interruptor y su posterior apertura. En fig.6.8b con la
escala de tiempos ampliada, se pueden observar las oscilaciones que

se producen a partir de la apertura del interruptor.
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Corrientes en circuitos con capacidades

Mediante un amperimetro es posible verificar experimentalmente, co-
mo se indica en fig.6.1, que existe circulacion de corriente durante la car-
ga del capacitor. Incorporando un amperimetro en serie con el capacitor
al circuito de fig.6.3 la comprobacion experimental incluye también al
transitorio en la descarga.

De los resultados obtenidos en los ejemplos anteriores, se puede ob-
servar que en un lazo que incluye una capacidad, hay circulaciéon de co-
rriente siempre que la carga en la misma se modifique con el transcurso
del tiempo.

Aunque es facil aceptar que la acumulacion de cargas en una de las
placas repele cargas de igual signo en la otra impulsandolas a circular por
el resto del circuito, la necesidad de variacién en el tiempo de las mismas
para que exista continuidad en la corriente, no es aceptable a simple vis-
ta.

La respuesta se relaciona con el campo magnético generado por la
circulacién de corriente por el alambre.

Si la corriente es variable en el tiempo el campo también, induciendo
una f.e.m. en oposicion. Como se vio en el capitulo anterior, este efecto
es tenido en cuenta por la inductancia del circuito y la corriente por el
mismo es el resultado de una puja entre la f.e.m. aplicada y la que se
opone.

Cuando la corriente por el alambre llega a una discontinuidad, como
ocurre al alcanzar una de las placas del capacitor, no puede continuar su
avance de modo que el campo magnético por ella producido tendria que
apagarse. Esta disminucién del campo induce una f.e.m. que tiende a
mantener la circulaciéon de corriente por el vacio entre placas en el mismo
sentido en que lo hacia por el cable. Como este espacio se caracteriza
por la no existencia de cargas en él, evidentemente la f.e.m. inducida no
podra originar corriente alguna que explique la continuidad de la misma
por el resto del circuito.

La dificultad para explicar la continuidad de la corriente en un circuito
con capacidad llevo a J.C. Maxwell a postular la existencia de una co-
rriente de "desplazamiento” para diferenciarla de la corriente de "conduc-
cion" de los electrones por el alambre, relacionada con las variaciones del
campo eléctrico entre placas originado por la acumulacién de cargas en
las mismas. Este postulado fue el punto de partida para su prediccidn

sobre la existencia de ondas electromagnéticas.
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En la deduccion de las ex-
presiones para la corriente en
los diferentes casos considera-
dos, se trabajo con la corriente
a través de capacidades y
resistencias de la misma mane-
ra, a pesar que una de las
condiciones impuestas en el
capitulo 3 para la existencia de
corriente en un circuito men-

ciona la necesidad de un lazo

cerrado.

Mediante la teoria de cam-
pos es posible demostrar que
campos magnéticos variables
en el tiempo inducen campos
eléctricos y a su vez la varia-
cion temporal de estos, inducen
campos magnéticos. Este en-
trelazamiento de campos es el
que avanza por el espacio
entre placas hasta alcanzar la
placa opuesta donde vuelven a
interactuar con las cargas libres
del conductor impulsando una
corriente por el alambre.

Para que se produzca este
efecto, las corrientes y cargas
acumuladas en las placas del
capacitor deben ser variables

en el tiempo.



Respuesta libre de un circuito LC

Se denomina respuesta libre de un circuito a la evoluciéon que siguen
sus parametros eléctricos hasta alcanzar, por sus propios medios y sin la
intervencion desde el exterior, el estado estacionario.

En la fig.6.10 se considera un capacitor cargado con carga (o, que
se descargara a través de una inductancia a partir del cierre de la llave.

Una vez cerrada la llave comienza a circular corriente a través de la
inductancia en el sentido convencional indicado en la fig.6.10b, inducién-

dose una f.e.m. que se opone a los cambios de flujo magnético.

Denominando ¢(t)a la cantidad de carga que se desplaza originando

la corriente i(?), la diferencia de potencial entre las placas del capacitor

resulta:
(0]
C

Recorriendo la malla en sentido horario y teniendo en cuenta que la

v (1) =

ecs.6.20

Unica fuente de f.e.m. corresponde a las variaciones de flujo magnético
en la inductancia, la ecuacion que la relaciona con las caidas de potencial
en el lazo queda:
di t
9 _a®)
dt C

De acuerdo con la eleccién realizada para la carga, con polaridad

ecs.6.21

opuesta a la correspondiente a la corriente, las condiciones de contorno

son:
0)=-
6]( ) QO ecs.6.22
i(0)=0
Expresando la corriente en funcion de la carga eléctrica, la ecs.6.21
queda:
d’q(t t
#+ﬂ =0 ecs.6.23
dt LC

Esta es una ecuacion diferencial de segundo grado homogénea con

coeficientes constantes cuya solucion es del tipo:
q(t) = Acos(w,t + B) ecs.6.24
Quedando para la corriente,

i(t) = —w,Asen(w,t + B) ecs.6.25

Considerando las condiciones iniciales,
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o

i(0)=—-Aw,senB=0—> B = {O ecs.6.26
180°
Si se adopta B=0°,
q(0) = Acos(0°) =-Q, > 4=-0, €cs.6.27
Que reemplazados en ecs.6.24 permiten obtener la carga en el capaci-
tor en funcion del tiempo:
q(t) =—0Q, cos(w,t) ecs.6.28

Siendo la diferencia de potencial entre sus placas

v (t) = g(’ cos(@,t) 6cs.6.29

La corriente por el circuito es la derivada respecto al tiempo de
ecs.6.28

i(t) = w,Q,sen(w,t) ecs.6.30

Los mismos resultados se tienen eligiendo B=180°.

Para obtener la pulsacion wo en funcion de los datos del circuito, se
reemplaza en 6.23 ¢(t) por la funcidon obtenida en ecs.6.28:

o, = %

En la Fig.6.11 se grafica la variacion en el tiempo de la diferencia de

ecs.6.31

potencial en el capacitor y la corriente por el circuito. En fig.6.12 se es-
quematiza la situacion para diferentes instantes en el primer semiciclo.

Inicialmente toda la energia se almacena en el campo eléctrico del ca-
pacitor. Al cerrar el circuito comienza la descarga del capacitor originando
una corriente por la inductancia que comienza a establecer el campo mag-
nético a su alrededor (fig.6.12b), la energia se reparte en ambos campos
manteniéndose igual a la inicial en todo instante (ecs.6.34).

Cuando la tension entre placas del capacitor se anula, la corriente por
la inductancia alcanza su maximo valor indicando que la totalidad de la
energia pasé al campo magnético.

Al no existir cargas en exceso en el capacitor que impulsen la corriente
por el circuito, esta comienza a disminuir. La disminucién del campo mag-
nético induce un f.e.m. que trata de mantener el sentido de circulacién de
la corriente.

De esta manera, la placa inferior del capacitor comienza a tener exceso
de carga positiva y la superior negativa, invirtiéndose el sentido del campo
eléctrico.

Cuando el campo magnético agotd su energia, la corriente se anula

permitiendo que el capacitor, en el que la tensién alcanzé nuevamente su
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méaxima valor con signo opuesto al anterior, comience a descargarse
invirtiendo el sentido de la corriente al final de la primera mitad del ciclo.

Este mecanismo se vuelve a repetir en la segunda mitad del ciclo
aunque los campos tienen sentido opuesto al anterior. De esta manera,
dos veces por ciclo toda la energia esta contenida en el campo eléctrico
y otras dos en el magnético, aunque la mayoria del tiempo la energia se
reparte entre ambas formas.

Para evaluar como es el reparto de energia se debe tener en cuenta
que en el capacitor la energia almacenada en cada instante es propor-
cional al cuadrado de la diferencia de potencial en el mismo, mientras
que la almacenada en la inductancia es proporcional al cuadrado de la

corriente por ella.

1
u.(t) = 5 Cv, 6cs.6.32

1
u,(t) = ELi(Zt) €cs.6.33

Las expresiones 6.32 y 6.33 corresponden a la energia en el campo
eléctrico del capacitor y campo magnético en la inductancia en un instan-
te cualquiera t.

Reemplazando por las expresiones de la corriente y diferencia de po-
tencial en las placas del capacitor, ecs.6.30 y 6.29 y utilizando el resulta-
do de ecs.6.31, se comprueba que en cada instante, la energia en el
circuito es igual a la inicial del sistema.

2

o)+, () = 32

En un circuito LC con resistencia nula, las oscilaciones se mantienen

ecs.6.34

indefinidamente repitiéndose cada T segundos, intervalo de tiempo de-

nominado periodo.
i(t) = @, Qysen (wy(1+7))
i(t) = w,Q,sen(wy+27)

2

T ecs.6.35

a)O
Se denomina frecuencia de la funcion al nUmero de veces que se re-
pite su forma en un segundo. Su unidad, c/s (ciclos/segundos), se deno-
mina Hz (Hertz), siendo wo (radianes/segundos) la frecuencia angular o

pulsacion.

1
f= ? (Hz) €cs.6.36
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(b)

(e)
Fiq.6.12



w, =2nf (%) ecs.6.37

Inicialmente la energia se encuentra almacenada en el campo eléctri-

co en el capacitor.
2

N ¢
inicial — 2 C

En un instante t cualquiera, la energia del campo eléctrico esta ex-

ecs.6.38

presada por ecs.6.32 mientras que ecs.6.33 se refiere a la energia en el
campo magnético. Reemplazando en cada caso por la corriente y ten-

sion en funcion del tiempo, se obtiene:

2
1 1 @)
u.(t) = > Cvg, = EC(FO cos(a)ot)j

2
u.(t) = % QCS cos’ (@,1) ecs.6.39

1. 1
u, (1) = ELzé) = 5L(a)oQOsen(a)ot))2

2
1
u, (t) = 5 FO sen’ (w,t) ecs.6.40

La rapidez con que se modifica la energia en cada caso se tiene to-

mando la derivada respecto al tiempo:

duc(t) _-10;

i > ¢ w,sen(2w,t) ecs.6.41
du, (1 :
du, (1) = 1 2 w,sen(2w,t) €cs.6.42
dt 2C

Estas expresiones se grafican en figs.6.13 y 6.14 junto con la corrien-
te que es la misma en ambos casos, pudiéndose observar que dos ve-
ces por ciclo el campo eléctrico es el encargado de impulsar las cargas
por el circuito entregando su energia que es recibida por el campo mag-
nético. De igual forma, cuando es el campo magnético el encargado de
impulsar la corriente, lo hace a expensas de una disminucién de su
energia que esta siendo recibida por el campo eléctrico.

A modo de ejemplo, utilizando las ecs.6.41 y 6.42, se puede evaluar
el reparto de energia para el primer cuarto de ciclo.

En el capacitor que se esta descargando es:

/2 2 2
0 0

”C|T/4 = }[7 c w,sen(2w,t)dt =7 -
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Fig.6.14

En este caso, en que se
considera nula la resistencia en
el circuito, la energia oscila
permanentemente pasando de
una forma a la otra como ocu-
rre con un péndulo en que se
intercambia la energia poten-
cial con la cinética. La suma de
ambas se mantiene constan-

temente igual a la inicial.



En ese intervalo de tiempo la corriente en la inductancia establece el
campo magnético. La energia promedio en el campo magnético en ese

intervalo resulta
2
19
4 C

La energia total es igual a la inicial.

up T/4

De esta manera puede comprenderse que dos veces por ciclo el cam-
po eléctrico entrega energia al magnético y, en forma alternada el magné-

tico entrega energia al eléctrico.

Respuesta libre de un circuito RLC

La fig.6.15 considera el agregado de una resistencia R en serie. En es-

te caso la ecuacion de segundo grado es:

d*q(t t
q(t) §@+_q( )=0 ecs.6.43
dt* Ld LC
Siendo una solucion:
_R, ,
q(t) =0, e ** sen(w 1) ecs.6.44
2
0)12 = L — i R< 2\/Z ecs.6.45
LC 2L C

En este caso las oscilaciones se atendan con constante de tiempo

2L/R. En la fig.6.15 se esquematiza la variacion de la carga en funcion del
tiempo considerando R=0,1Q2, L=0,1 u Hy y C=0,33 i F. En estas condi-
ciones, la frecuencia es de 873KHz, el periodo de 1,14 s y la constante
de tiempo de 2 1z s de modo que luego de transcurridos cinco ciclos prac-

ticamente toda la energia se transfirié al medio por disipacién en la resis-

tencia.

Circuitos multimodo

Los circuitos de una sola malla con elementos que pueden intercam-
biar ambos tipos de energia, eléctrica y magnética, responden con una
frecuencia de oscilacion Unica, de manera analoga al péndulo simple
(fig.6.16a).
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Para mantener las oscila-
ciones, aun cuando la resisten-
cia del bobinado sea muy pe-
quefa, de la misma manera
que para mantener un columpio
oscilando se debe dar un em-
pujoncito en el instante ade-
cuado, se necesitara entregar
cierta cantidad adicional de
energia en cada ciclo. Este el
trabajo es realizado por un
amplificador especialmente
disefado, recibiendo el conjun-
to el nombre de oscilador.

Esta es otra manera de ob-
tener una tension alterna, aun-
que en este caso, diferencian-
dose de los generadores con-
siderados en el capitulo ante-
rior, la potencia en juego es
pequeha. Generalmente se
utilizan como generadores de
sefiales sinusoidales para ser
utilizados para comandar dife-
rentes equipos en experiencias
de laboratorio.

Modificando L o C se consi-
gue variar la frecuencia de la
sefial entregada, permitiendo
ensayar circuitos en un amplio

rango de frecuencias.



En la situacion presentada en fig.6.16b, donde se agrega una segun-
da masa, existen dos formas o "modos" naturales de oscilacion.

El primero se obtiene soltando a ambas masas cuando estan alinea-
das y el segundo apartando una masa para cada lado antes de soltarlas
(fig.6.16¢), pudiendo demostrarse que, apartandolas de forma diferente a
las mencionadas, el movimiento resultante sera una combinacion lineal
de los dos modos naturales.

De igual forma, cuando en un circuito eléctrico existen dos 0 mas ma-
llas con las caracteristicas mencionadas, los posibles modos de oscila-
cion aumentan proporcionalmente al numero de lazos con inductancias y
capacidades. El circuito de fig.6.17 es un ejemplo en el que existen dos
mallas con inductancias y capacidades, pudiéndose en este caso, deter-
minar por simple inspeccién, sus modos naturales de oscilacion.

Un modo de oscilacion se tiene cuando inicialmente se cargan los ca-
pacitores de los extremos con igual cantidad de carga con polaridad
opuesta. En estas condiciones, el intercambio de energia se realiza a
través del lazo externo sin intervencion del capacitor central.

El segundo modo se tiene cuando el capacitor central tiene toda la
carga inicial, descargandose en los otros dos. Como el circuito a ambos
lados del capacitor central es el mismo, las corrientes en estos sera la
misma. Puede demostrarse que la frecuencia de este modo es 3 veces
la del primer modo. Cualquier otra forma de excitacién, como ser deposi-
tando inicialmente la carga en el capacitor central y en uno de los extre-
mos (indicado en fig.6.17b como Ejemplo 3), o produciendo una variacién

de flujo magnético en una de las inductancias, la respuesta sera del tipo:

i (1) = Asen(wt+ @)+ Aysen(w,t + p,) ecs.6.46

i, (1) = Bisen(wt + ¢, ) + Bysen(o,t + ¢, 6cs.6.47

Siendo ii(r)e i2(z)las corrientes resultantes por las inductancias.
Igualmente se pueden expresar las cargas, corrientes y potenciales en
los diferentes componentes del circuito como una combinacion lineal de
funciones armonicas de ambas frecuencias.

A modo de ejemplo, si nos detenemos en el comportamiento de la
carga en cada capacitor, en el modo 1 el capacitor central permanecera
descargado todo el tiempo mientras que en los de los extremos las car-
gas oscilaran de la misma manera que el agua en una bandeja cuando

subimos y bajamos suavemente sus extremos.
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En el modo 2 también se tendran oscilaciones alrededor de un mismo
valor, aunque en este caso cuando la carga del capacitor central aumen-
ta, la de los extremos disminuye.

Aumentando el nimero de lazos LC aumenta la cantidad de modos
posibles. Dependiendo de las condiciones iniciales la respuesta obtenida
sera una combinacién de oscilaciones, cada una con la frecuencia de un
modo y amplitud dependiente del modo y de las condiciones iniciales. En
fig.6.17 se representa en funcion del tiempo la carga (o el potencial) en

uno de los capacitores para los tres casos considerados.

Linea de transmision

Mediante dos hilos conductores es posible conectar un generador de
f.e.m. con una carga. Como puede observarse en Fig6.18.a, cualquier
campo magnético variable originado externamente al circuito inducira una
f.e.m. adicional que se superpone a la que se quiere utilizar interfiriendo
con la misma. Para minimizar este efecto se debe reducir la superficie que
subtiende el lazo que forma el circuito (fig.6.18.b). La capacidad e induc-
tancia por unidad de longitud del par de alambres que forma la linea de
transmision dependera de la forma en que se dispongan estos hilos, la
cual a su vez depende de la aplicacion. A modo de ejemplo se esquema-
tiza una linea bifilar utilizada para conexioén del televisor con la antena
(fig.6.19.a), el par trenzado utilizado en las redes de area local cableadas
(fig.6.19.b) y el cable coaxial de las conexiones de television por cable
(fig.6.19.c).

En el capitulo 3, donde se consideraron corrientes continuas, los cam-
pos magnéticos generados no se modifican en el tiempo de modo que no
inducen f.e.m. alguna. Por este motivo, en los modelos de fig.3.6 y 3.7 no
se utilizaron inductancias.

En fig.6.20 se muestra un modelo posible de linea utilizado cuando las
corrientes varian en el tiempo.

Como se podra comprender, existe una complicacién adicional en la
resolucién de este tipo de circuitos cuando se tiene en cuenta la resisten-
cia interviniente. Por este motivo, y considerando que normalmente es
bajo el valor de la resistencia, para comprender el comportamiento de una
linea de transmision cuando se deposita cierta cantidad de carga en un
extremo de la misma, solamente consideraremos la existencia de la in-

ductancia y capacidad distribuida.
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(b)
Fig.6.18
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Fig.6.20




Como podra comprenderse, existe una estrecha relacion entre este
modelo y los circuitos multimodo que comenzamos a tratar partiendo de
una celda LC en la que en forma natural se produce un intercambio de
energia entre los componentes a una frecuencia determinada por los va-
lores de L y de C.

Agregando otras celdas, el numero de modos aumentara en forma
proporcional y colocando un exceso de cargas en un extremo, las cargas
en los capacitores y corrientes por las inductancias comenzaran a oscilar
excitando a las celdas vecinas hasta que, alcanzado el estado estaciona-
rio las diferentes partes oscilaran con la misma frecuencia aunque los
minimos y maximos generalmente ocurren en diferentes partes del circui-
to. En un caso real, la resistencia, aunque pequefa no sera nula, produ-
ciendo una atenuacion de las oscilaciones a medida que transcurren.

Los posibles modos de oscilacion aumentan con el nimero de mallas y
también los términos armodnicos de diferente frecuencia que intervendran
en las funciones que representan a cada una de las magnitudes eléctricas
oscilantes.

Es posible encontrar la forma en que se distribuyen las diferentes

magnitudes eléctricas en una linea de transmision, considerando un tra-
mo de la misma de longitud Ax.

Indicando con (y ¢ (sigma) a la inductancia y capacidad por unidad

de longitud de la linea, en H,/my F'/m respectivamente, la ecuacién

de la malla correspondiente al tramo a una distancia x del extremo de la

linea es:

0i(x)

—(Ax =V(x+Ax)-V(x)

Donde (Ax es la inductancia del tramo en la posicion x.
Multiplicando y dividiendo el segundo miembro por Ax, en el limite,

para Ax —> Ose tiene:

oi(x) oV
s
Simplificando:
oi(x) oV

o ox

—(Ax

—{

ecs.6.48

De la corriente que llega al nodo x, parte se deriva por el capacitor:
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Fig.6.21

Existe infinidad de aplica-
ciones en las que se conecta
un circuito eléctrico a una fuen-
te de fe.m. En muchas, la
inductancia y capacidad de la
linea utilizada no influyen en el
resultado obtenido. En otras,
estos parametros deforman la
tension y corriente por el circui-
to, pudiendo llegar a anularlas
completamente a determinadas
frecuencias. Finalmente, otros
tipos de aplicaciones se basan
en los parametros de la linea
de transmision utilizada, la que
pasa a comportarse como otro
componente del circuito. A los
parametros mencionados se
debe agregar la resistencia por
unidad de longitud del cable
que tiene en cuenta, ademas
de la resistencia 6hmica del
alambre utilizado, las pérdidas
en el dieléctrico utilizado como
soporte material de los alam-

bres.



i(x—Ax):C?+i(x)

VD) i Av)—icx)
ot
c oV (x) __ 0i(x) Ax
ot ox
oV j
S aEX) =- 018()() ecs.6.49
X
Derivando respecto al tiempo:
OV @ (Gi(x)j
or’ o\ ox
OV(x) @ (Gi(x)j
or’ ox\ ot
Reemplazando por ecs.6.48:
0’V (x) __ﬁ(la_Vj_lan
ot ox\ [ Ox L ox*
2 2
oVey _ 1 oV(x0 065.6.50

or’ lc o
Como la carga en cada punto presenta el mismo tipo de variacién que
el potencial, esta expresién también es valida para la distribucién de car-
ga eléctrica en la linea:
0%q(x,t) 1 0% q(x,1)
o (¢ o

Operando de la misma manera, a partir de la primera de las ecuacio-

nes, se llega a:
Oi(x,t) 1 &%i(x,0)
ot (¢ ox?

Todas estas ecuaciones corresponden a ondas propagandose en di-

reccion de la linea. Puede comprobarse facilmente que una funcion
f(x £ vt)es solucion de esta ecuacion.

Tomando las derivadas correspondientes y reemplazando se encuen-

tra que en este caso la velocidad de propagacion de la onda resulta:

ecs.6.51
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Fig.6.22

En la actualidad, casi el
90% de las comunicaciones se
realiza mediante cables subma-
rinos, con manojos de fibra
optica en su interior donde las
frecuencias utilizadas son muy
superiores a las correspondien-
tes al tipo de linea considerado
en este capitulo, permitiendo
enviar mayor cantidad de in-
formacion en el mismo intervalo

de tiempo.



En fig.6.22 se representa una funcién cualquiera f(x —v¢) que en el
instante inicial, t=0 toma la forma f(x) y avanza con velocidad v en el sen-
tido positivo de este eje. Si el argumento de la funcion es (x + v¢) a medi-

da que transcurre el tiempo la forma avanza en direccidon negativa del eje
X.

Para comprender el significado de las ondas de magnitudes eléctricas
a lo largo de la linea, podemos recurrir a la analogia con las ondas en una
cuerda. Fijando el extremo de una larga cuerda, cuando pegamos un tiron
en el otro, la cuerda se deforma y esta deformacién viaja por la cuerda
hasta llegar al extremo fijo donde se refleja volviendo hacia atras. Ambas
formas, la incidente y reflejada se superponen reduciéndose hasta desa-
parecer si no continuamos perturbando el extremo libre. En su avance a lo
largo de la cuerda, cada punto de la misma sube y baja vibrando alrede-
dor de su posicion sin avanzar en el sentido de la cuerda. La forma de la
perturbacion es la que "viaja" a lo largo de la cuerda.

De la misma manera, en una linea de transmision, tal como se pudo
comprobar, las cargas, potenciales y corrientes reciben informacion de los
cambios en algun lugar de la linea a la velocidad correspondiente a la
ecs.6.51.

Para tener idea de la magnitud de esta velocidad, consideremos una
linea formada por dos cilindros coaxiales de radios a y b, a<b, separados
por un aislante de constante dieléctrica xe.

En este caso la inductancia y capacidad por unidad de longitud se

pueden expresar de la siguiente manera:

b H
[ = &ln — (yj €cs.6.52
2 a m
27K &
c= e”0 (Ej ecs.6.53
b m
In| —
a
Resultando la velocidad de propagacion:
1
V=— ecs.6.54

\Ho K. &g

Como se vera esta expresion se relaciona con la velocidad de la luz en

el vacio, indicada con la letra c.
m

; =3x10% | =
N Hoé€ S

De esta manera, la velocidad de propagacion en la linea sera:

c= ecs.6.55
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En este capitulo compro-
bamos que al perturbar un
circuito eléctrico compuesto por
inductancias y capacidades, las
magnitudes eléctricas respon-
den de acuerdo a una funcién
armonica cuya frecuencia se
relaciona con el valor de estos
componentes. Dependiendo del
circuito y de la forma en que se
produzca la perturbacion inicial,
la respuesta podra expresarse
mediante una funcién arménica
con una frecuencia particular o
"modo de oscilaciéon”, existien-
do tantos modos posibles como
lazos LC contenga el circuito.

Muchas veces la manera en
que se excita al circuito produ-
ce una respuesta del mismo
que no se puede expresar por
una sola frecuencia debiéndose
recurrir a la suma de funciones
armoénicas de amplitud diferen-
te y frecuencias correspondien-
tes a los diferentes modos
posibles para dicho circuito.

Debido a la

presente en todas las situacio-

resistencia,

nes, las oscilaciones se ate-
nuan a medida que transcurre
el tiempo hasta desaparecer
siendo necesario para mante-
nerlas, entregar cierta cantidad
de energia en el momento

adecuado.



ecs.6.56

En el circuito de fig.6.17, el exceso de cargas depositado en uno de
los capacitores inicia las oscilaciones que se manifiestan en el resto del
circuito. De manera similar, cuando se deposita un exceso de carga eléc-
trica en un extremo de la linea, esta perturbacion viaja a lo largo de la
misma. En cada punto las cargas oscilaran alrededor de su posicion de
equilibrio sin avanzar en el sentido de la linea de transmisién. Lo mismo
sucede con las corrientes. Tal como se traté en el capitulo 3, la velocidad
promedio con la que los electrones se mueven en el mismo sentido en un
alambre es del orden del mm/s mientras que, como acabamos de com-
probar, la velocidad con que se propaga la perturbacién es extremada-
mente alta.

Nuevamente, la explicacion la brinda la teoria de campo, pudiéndose
adelantar el resultado: la perturbacién inicial origina una onda de campos
electromagnéticos que avanzan guiados por la linea a la velocidad esta-
blecida por ecs.6.56. Esta onda es la responsable de la vibraciéon en cada
punto de las cargas o, en el caso del establecimiento de una corriente
continua, de depositar las cargas superficiales origen del campo eléctrico
en el interior del alambre.

A modo de ejemplo, en un cable coaxial con polietileno como dieléctri-

co, con & =2,25 g0 y u = pola velocidad de propagacion de la infor-

macion es del orden de 2x10° m/s . En un cable de 5000 km de longi-

tud, un extremo se entera de un cambio en el potencial en el otro extremo
después de transcurridos 25 ms. Como cambio en un extremo se entien-
de desde la conexion y desconexion de una tension continua para en-
cender y apagar una lampara hasta el envio de pulsos con una codifica-
cion preestablecida permitiendo entablar didlogos. Por este motivo, una
década antes de que se conociera la existencia de las ondas electro-
magnéticas y que las mismas pueden propagarse aun en el vacio, se
realizaron las primeras transmisiones para servicio de telegrafia a través
de cables coaxiales submarinos, uniendo el continente americano con
Europa. Medio siglo mas tarde comenzarian las transmisiones inalambri-

cas de radio.
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En el préoximo capitulo co-
menzaremos a tratar la res-
puesta de circuitos alimentados
mediante una fuente de tensién
variable en el tiempo, denomi-
nada respuesta "forzada" para
diferenciarla de la respuesta
libre tratada en este capitulo.

Debido a que la respuesta
libre de estos circuitos se pue-
de expresar mediante funcio-
nes armonicas, a la facilidad de
operacion entre estas y princi-
palmente y que se pueden
generar tensiones sinusoidales
convirtiendo diferentes formas
de energia en eléctrica, consi-
deraremos los circuitos alimen-
tados con funciones seno o
coseno, conocidos bajo el
nombre de circuitos de corrien-

te alterna.



ACTIVIDADES

6.1) En el circuito de fig.6.23 se cierra el interruptor y una
vez alcanzado el estado estacionario se vuelve a abrir.

a) Por simple inspeccién calcule las constantes de tiempo
de carga y descarga.

b) Teniendo en cuenta los resultados de tabla 6.1 deter-
mine el valor de la corriente por la capacidad inmediatamente
después de cerrada la llave y la carga almacenada una vez
que se alcanza el estado estacionario correspondiente.

c) Repita b) considerando la apertura del interruptor.

6.2) Repita el ejercicio anterior para el circuito de fig.6.24
considerando los resultados de Tabla 5.1. Para el inciso b
determine la f.e.m. inducida inmediatamente después de
cerrada la llave y la corriente por la inductancia en estado

estacionario.

6.3) a) Utilice los valores encontrados en los ejercicios an-
teriores para graficar en funcién del tiempo la corriente por el
capacitor y f.e.m. en la inductancia.

¢Encuentra alguna caracteristica comun para ambas re-
presentaciones? Explique.

b) Repita el inciso anterior para la tensién entre placas del

capacitor y corriente por la inductancia .

6.4) a) En el circuito de fig.6.25, antes del cierre de la llave
no hay carga almacenada en el capacitor. Exprese en funcion
de las variables indicadas en la figura, las corrientes por las
resistencias y capacidad para el instante posterior al cierre
del interruptor.

b) Repita a) una vez alcanzado el estado estacionario.

c) Demuestre que el capacitor se carga con constante de
tiempo igual al producto entre la capacidad y el paralelo de

las resistencias.

6.5) Repita el ejercicio anterior para el circuito de fig.6.26.
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6.4.c) Muchas veces, la resolucion de cir-
cuitos eléctricos no es tan simple como suce-
de con las situaciones presentadas en los
ejercicios anteriores. Un simple cambio pue-
de complicar la resolucion.

Escriba las ecuaciones de malla y nodos.
En la correspondiente al lazo que contiene la
resistencia y capacitor en paralelo tendra un
término en que aparece la corriente por la
resistencia y otro en funcién de la carga en el
capacitor. Tomando la derivada respecto al
tiempo en ambos miembros tendra la expre-
sion en funcion de las corrientes. Esta, junto
con la ecuacion de la otra malla y la del nodo,

le permitiran resolver el circuito.



6.6) a) Realice una comparacion entre los resultados ob-
tenidos en los dos ejercicios anteriores respecto al compor-
tamiento de la fuente de tension ante cambios en el circuito.

b) Suponiendo que la fuente de tension es una pila o bate-
ria, las placas de la misma se comportan como una capaci-
dad de gran valor ¢concuerda esta suposicion con los resul-

tados obtenidos en a)?

6.7) Se carga un capacitor de 4,7 ¢F’ conectandolo a una
fuente de 12 V. En paralelo con el capacitor se conecta un
voltimetro de 10 M Q) de resistencia interna. A partir del ins-
tante en que se desconecta la fuente la indicacion del volti-
metro disminuye a medida que transcurre el tiempo. Los valo-

res medidos cada diez segundos, en voltios, son:

v(10) = 9,46
v(20)=7,45
v(30)=5,87
v(40)=4.63

a) Considere una resistencia en paralelo con el capacitor
inicialmente cargado a una tensién de valor conocido y ob-
tenga la expresion de la tensién entre placas en funcion del
tiempo.

b) Utilice el resultado obtenido en a) para expresar el
tiempo en funcién de los valores medidos. La representacion
de los mismos en funcién del tiempo es una recta cuya pen-
diente se relaciona con la constante de tiempo del circuito.
Utilice este método para determinar dicha constante de tiem-
po.

c) Compare el valor obtenido con el que tendria si sola-
mente interviene en la descarga la resistencia del instrumen-
to. Adjudicando esta diferencia a la resistencia de fuga en el

capacitor, realice un calculo estimativo de la misma.

6.8) a) Resuelva el circuito de fig.3.54 a partir del instante
en que se conecta la fuente de tensién y exprese la tensién
medida en funcion del tiempo. El problema 3.25 se refiere al
valor indicado por el voltimetro una vez alcanzado el estado

estacionario. Comparelo con el resultado de a) para ¢ — .
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b) Suponiendo que se alcanza el estado estacionario des-
pués de diez veces la constante de tiempo del circuito, de-
termine el tiempo que debe transcurrir desde la conexién de
la fuente, para efectuar esta medida. Utilice los datos y valor

calculado para la resistencia de fuga en el ejercicio 6.7.

6.9) a) Determine las corrientes por las resistencias y car-
gas en las capacidades del circuito de fig.6.27 para:

a1) El instante posterior al cierre del interruptor.

a2) Una vez alcanzado el estado estacionario.

b) Calcule la constante de tiempo con que se descargan

los capacitores al abrir nuevamente el interruptor.

6.10) Considere el inductor de fig6.28 representado me-
diante una inductancia de 0,5Hy en serie con una resistencia
de 3Q2, que se conecta a una tension continua de 30 V.

a) Calcule la corriente de estado estacionario y la energia
almacenada en el campo magnético.

b) Suponiendo R1=10kC2, calcule la diferencia de po-
tencial entre los puntos indicados con A y B, inmediatamente
después de la apertura del interruptor. ;Qué cantidad de
energia se habra disipado en este resistor una vez que fina-
lice el transitorio de descarga? Analice dénde se disipara la
energia si no se coloca este resistor.

c) En fig.6.28b se agrega un circuito utilizado para absor-
ber la energia del campo magnético cuando se interrumpe el
circuito. (R2=33Q , C=4,7ufF").

Derivando respecto al tiempo ambos miembros de la
ecuacion de malla del circuito obtenida a partir del instante en
que se abre el interruptor, se comprueba que la corriente
responde de manera similar a la ecs.6.44.

Calcule el periodo de oscilacién y la constante de tiempo
correspondiente y utilice estos valores para calcular el nime-
ro de ciclos que se producen durante el transcurso de una

constante de tiempo.

d) Calcule la amplitud de Vz—V.a para los diez primeros
ciclos y grafiquelos en funcién del tiempo.

e) Para la fig.6.28a. grafique Vs—V4 en funcion del tiem-

po y compare con la grafica del inciso anterior.
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6.9b) Debido al valor elegido para los
componentes, el capacitor C3 permanece
descargado sin intervenir en la carga y des-
carga de los otros dos. Resuelva el transitorio
de descarga sin considerar a este capacitor y
utilice los resultados obtenidos para verificar
que realmente la diferencia de potencial entre

los puntos correspondientes es nula.




6.11) En el circuito de fig.6.29 C1esta cargado inicial-
mente con carga Qo y los demas descargados, no existiendo

campo magneético almacenado en las inductancias.

.. .. . = 0 Ll L
a) Encuentre la expresiéon en funcion del tiempo para la A A
carga sobre (1 a partir del instante en que se cierra la llave iEo |
. C
suponiendo que C1=C2=Cy Li=L>=1L. TQ 2T
b) Encuentre la expresion de la frecuencia de oscilacion 5
fien funcionde L y C. Fig.6.29

c) Se modifica alguna de las respuestas anteriores agre-

gando un capacitor entre los puntos A y B? o
6.11) El circuito corresponde al modo 1 de

Justifique su respuesta si es afirmativa, en caso contrario

fig.6.16. Para resolverlo considere

Va(t)—Vs(t)=cte=V

calcule en funcién de Qo, la carga sobre Cs=C.

d) Grafique en funcién del tiempo la tensién en cada ca-

pacitor.

6.12) a) Repita el inciso a del ejercicio anterior para el ca-
so en que la carga se deposita en el capacitor del centro
(fig.6.30).

b) Exprese la frecuencia de oscilacion f2 en funcion de fi.

c) Grafique en funcién del tiempo la tension en cada ca-

pacitor.
Fig.6.30
6.13) En el circuito de fig.6.31, V=10V, V2=3V, Rl = 10Q, o0 =0
R2 =R3=5Q, R4=15QYy L =35mHy. R3 3<?_
a) Calcule el valor de la corriente por la inductancia consi- F/VV\ /\1/34\/\

derando que el interruptor ((esta abierto y el circuito en B ,
_| I_/ ¥ 5 L_AANAL
estado estacionario.

b) Calcule la f.e.m. inducida en L inmediatamente des- v R
|| 1 AN
pués de cerrar ([ . 1 |
c) Repita a) para el nuevo estado estacionario. )
Fig.6.31

6.14) a) A partir del cierre de ((, exprese en funcion del
tiempo la corriente por la inductancia del ejercicio anterior.

Verifique el resultado obtenido comprobando V4 - Vs para
diferentes lazos.

b) Expresando la constante de tiempo en funciéon de L y
las R intervinientes podra predecir la correspondiente a la

apretura del interruptor. Determine su valor.

225



CAPITULO 7

CORRIENTE ALTERNA

Cuando un circuito formado por resistencias, inductancias y capacida-
des se aparta de su estado de funcionamiento, las magnitudes eléctricas
intervinientes se modifican hasta alcanzar un nuevo estado en que el que
adquieren un valor constante o, si varian en el tiempo, esas variaciones
se repiten en intervalos regulares sin modificarse, denominandose a esta
condicién "estado estacionario”.

En el capitulo 3 se considerd el estado estacionario de corriente conti-
nua mientras que los capitulos 5 y 6 se refieren al intervalo de tiempo que
transcurre desde que se produce una modificacion hasta que se alcanza
el régimen estacionario en corriente continua. Como se pudo comprobar,
cuando existen inductancias y capacidades es posible que existan oscila-
ciones que se amortiguan debido a la resistencia del circuito.

Cualquier funcién continua en el tiempo puede ser utilizada para exci-
tar un circuito. Hasta aqui se consideraron dos de estas posibilidades.

Una de ellas es la funcion constante o "continua" utilizada para des-
cribir el estado estacionario en corriente continua y la otra es la funcion
escalén, denominacion utilizada para expresar una modificacion repenti-
na en un circuito como es la aplicacion de una tensién al mismo, tratada
al considerar el régimen transitorio de corriente continua.

Cuando las funciones de excitacidén de un circuito varian en el tiempo
puede ocurrir que se repitan en intervalos regulares o no. Las primeras
reciben el nombre de funciones periddicas mientras que las segundas
son aperiodicas.

Pasado el transitorio después de la conexién de una fuente de tension
periddicamente variable en el tiempo, la respuesta del circuito conectado
sera combinacioén de su respuesta natural y la que esta tratando de im-
poner la fuente, conocida con el nombre de "respuesta forzada". En el
capitulo anterior comprobamos que un circuito RLC, de manera natural
responde armoénicamente. Como la suma de funciones armoénicas tam-
bién es armodnica, la respuesta de los circuitos excitados con este tipo de

funciones, también resulta una funcién armoénica.
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Teniendo en cuenta que las
aplicaciones mas comunes en
las que intervienen circuitos
eléctricos se relacionan con
energia obtenida de la red
domiciliaria de distribucién de
electricidad, en los que las

tensiones aplicadas varian
armonicamente, en este capi-
tulo se tratan los principios
basicos de resolucién de circui-
tos simples con esta excitacion,

denominados circuitos de

corriente alterna.



Circuitos con corriente alterna

Al considerar excitaciones variables en el tiempo, ademas de la opo-
sicion a la circulacion de corriente que ofrece la parte resistiva de un
circuito, se debe tener en cuenta la inercia al cambio en la corriente ejer-
cida por una inductancia y al cambio en la diferencia de potencial en
placas de un capacitor.

Cuando las excitaciones varian arménicamente, las corrientes origi-

nadas también responden a este tipo de variacion. Por este motivo, la

resolucion de circuitos se simplifica notablemente. V(l)
Para encontrar la relacién entre excitacion y respuesta, se considera- V.-~
ra que la diferencia de potencial en extremos del circuito responde de la //
forma indicada en la ecs.7.1. > 2o
_I/ma'
w() =V, sen(ot+@,) ecs.7.1 -

Siendo o un valor constante relacionado con el instante en que se

comienza a computar el tiempo.

Sincronizando el inicio del cronometraje con la variacién sinusoidal, la
fase inicial es igual a cero.

Debido a que ecs.7.1 es una funcién periddica, se define el periodo y
frecuencia segun las ecs.6.35 y ecs.6.36.

Por tratarse ademas de una funcién armonica, se trabaja también con
la frecuencia angular definida en ecs.6.37.

En ecs.7.2 se expresa la relacion entre estas magnitudes.

a)=2—ﬂ= 2 f €cs.7.2
T

Debe tenerse en cuenta que estas magnitudes las impone el genera-
dor al que se conecta el circuito, pudiendo diferir de las correspondientes
a la respuesta natural de oscilaciéon del mismo tratada en el capitulo an-
terior.

En ecs.7.1 Vuix se denomina amplitud o valor pico, de tension en este
caso, fijando los limites de variacion de la funcién v(:)entre +Vmixy
—Vmax (fig.7.1).

Cuando se trata de funciones arménicas, la amplitud, frecuencia y fa-
se inicial la definen completamente.

Esta caracteristica permite aplicar diferentes métodos para la resolu-
cion de circuitos, siendo uno de ellos el basado en la representacion

fasorial, tratado en este capitulo.
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Energia activa y energia reactiva

Componentes disipativos

La circulacién de una corriente continua a través de una resistencia
origina una caida de potencial eléctrico que se traduce en transferencia
de energia eléctrica al medio ambiente en forma de calor. El origen de
este aumento de temperatura se puede explicar utilizando el modelo de
conductor de fig.1.6, argumentando que el campo eléctrico establecido
actua sobre los portadores libres de carga. Por este motivo, el movimiento
al azar de los electrones libres tendra una componente adicional en direc-
cion del campo que desvia las trayectorias, amentando las colisiones con
atomos de la red y en definitiva, cediendo energia a la misma.

Debido a que la velocidad promedio de avance de los electrones en el
sentido de la corriente es insignificante frente a la elevada velocidad de
desplazamiento al azar de los mismos, el aumento de colisiones y la co-
rrespondiente sobreelevacion de temperatura ocurre independientemente
de que el campo eléctrico en el medio conductor sea constante o se modi-
fique en el tiempo, pudiéndose asegurar que en una resistencia existe
disipacion de energia, independientemente de las variaciones en el tiem-
po de la corriente que la atraviesa.

La transferencia de energia al medio puede realizarse en forma de ca-
lor o en otras formas de energia. En un motor eléctrico, por ejemplo, parte
de la energia eléctrica entregada permite la realizacién de un trabajo me-
canico y su efecto para la fuente que provee dicha energia es el mismo

que si se tratara de una simple resistencia.

Componentes reactivos

Al estudiar la respuesta libre de un circuito en el que existen inductan-
cias y capacidades, se pudo comprobar que existe un intercambio entre la
energia en los campos eléctrico y magnético sin realizarse trabajo alguno.

Similarmente, al conectar una inductancia o capacidad a una fuente en
que la tensién aplicada es una funcion del tiempo, estos componentes
"reaccionan" ante cambios en la corriente o tension en ellos intercam-
biando energia con la fuente de tension. De esta manera, existe determi-
nada cantidad de energia que fluye desde la fuente al circuito y desde
éste hacia la fuente sin realizar trabajo, conocida con el nombre de ener-

gia reactiva.
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El término "disipacion de
energia en una resistencia" se
utiliza para indicar que deter-
minada cantidad de energia se
utilizé para realizar una activi-
dad como puede ser calentar
agua.

El trabajo por unidad de
tiempo realizado por una fuen-
te de tension al imponer una
corriente en un dispositivo que
permite elevar una carga, reali-
zar un corte, perforacion, emitir
un mensaje de radiofrecuencia
o cualquier otra actividad, es el
mismo que haria si se reem-
plaza a dicho dispositivo por
una resistencia que disipe la
misma la misma cantidad de
energia por unidad de tiempo,
o resistencia equivalente. Por
este motivo se utiliza la deno-
minacién de potencia activa
para indicar la energia por
unidad de tiempo disipada en
una resistencia.

Cuando se conecta una in-
ductancia o una capacidad a
una fuente de tensién continua,
esta debe realizar trabajo para
establecer el campo, magnético
0 eléctrico segun el caso, el
que es devuelto en la descar-
ga. Similarmente, en circuitos
con corrientes variables en el
tiempo, la energia necesaria
para producir los campos es
devuelta al generador cuando
desaparecen los campos.



Comportamiento de componentes individuales en corriente alterna.
Resistencia

La relacién entre la corriente a través de la resistencia y la caida de
potencial en la misma, expresada mediante la ley de Ohm, es valida para

cualquier instante de tiempo.
Ve (1) =1(1)R ecs.7.3
Donde vr representa la caida de potencial en la resistencia.

Expresando la tension aplicada al circuito de fig7.2 mediante la

ecs.7.1, resulta:
Ve (6) = V(1) = dexsen(a)t) ecs.7.4

En la que se considera nula a la fase inicial, resultando para la corrien-

te:

l() VR (t)

)= R - Imxsen(a)t) ecs.7.5

Donde la amplitud de la corriente por el circuito se relaciona con la

amplitud de tension sobre la resistencia de la siguiente manera:

dex

= max ecs.7.6

] max
R

En un circuito puramente resistivo la caida de potencial y corriente por

la resistencia estan en fase todo el tiempo. Por este motivo, la tensién y
corriente tienen continuamente el mismo signo. Cuando son ambas posi-
tivas, la corriente sale de la fuente que esta entregando energia al circui-
to. Al invertirse la polaridad, la fuente entrega corriente en sentido opues-
to al anterior. El resultado es que en ambos casos entrega energia al
circuito (fig.7.3).

La velocidad con que se disipa energia en la resistencia, o potencia

disipada resulta:

p(0)=i(1)ve (1)

ecs.7.7

p()=i*(1)R=

La energia disipada después de transcurrido un tiempo t desde que se

vi (£)
R

aplico tension a la resistencia sera:

t Vrjax 0 2
u(n)= | plo)at =Tlsen (oot)dt

0
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V:oo-
u(r) = 2 I cos(Za)t) dt €cs.7.8
R 2

A los efectos de realizar una comparacion, interesa conocer el valor de
una corriente continua que, durante determinado intervalo de tiempo,
provoca sobre una resistencia la misma disipacion de energia que la co-
rriente periddicamente variable en el tiempo.

El intervalo de tiempo considerado es el tiempo de un periodo. Este

valor equivalente de corriente continua se conoce el nombre de valor efi-

caz de la corriente peridédicamente variable en el tiempo. v(?)
T
I2RT = j i(t)* Rdt €cs.7.9 (1
0
Resultando: :

(a)
ecs.7.10

Siendo esta la expresién que permite calcular el valor eficaz o valor

pl\t
cuadratico medio (R.M.S) de una funcion periodica i(¢). ( )
Cuando i(¢)varia arménicamente con periodo 7'y amplitud /o, la re- \/\/\,/
- T o

t

laciéon entre amplitud y valor eficaz de la funcién resulta: < >

15 (b)
I, = ;l‘fidxsenz (ct)dt Fig.7.3

1

= _mdx ecs.7.11

I
ef \/5

Inductancia

En la Fig.7.4 se muestra una inductancia en la que no se tiene en
cuenta la resistencia del bobinado ni la resistencia interna del generador.
Si ademas no existen capacidades, la ecuacién de malla se reduce al

término de f.e.m.:

e(t)—Lﬂ=0 ecs.7.12
dt

En las condiciones mencionadas, la tension en extremos del inductor

es igual a la f.e.m. del generador.
e(t)=v(t)=V,,.sen(wt) 6cs.7.13 Fig.7.4

max

De 7.12 y 7.13 se obtiene
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V. V.
(1) = 2= | sen(wt)dt = — & cos(wt
() = =22 [ sen(@n)dr == 22 cos(er)

i(t)y=-1,, cos(wt) ecs.7.14
Se denomina reactancia inductiva a la relacion entre la amplitud
de tensién aplicada a la inductancia y la amplitud de la corriente resultan-
te en la misma. Igual que la resistencia, su unidad es el Ohm y represen-
ta la oposicion ofrecida por la inductancia a la circulacién de una corrien-

te alterna.

X, = Il/m oL (Q)

max

ecs.7.15

En un circuito en el que solo existe inductancia, la corriente esta atra-
sada un cuarto de periodo respecto de la tension aplicada. Por este mo-
tivo, junto con la ecs.7.15 que representa la magnitud de la reactancia
inductiva, se debe tener en cuenta que la misma introduce un atraso de
90° de la corriente con respecto a la tension.

En la fig.7.5a se puede comprobar que en los intervalos de tiempo in-
dicados con Il y IV la corriente y tension tienen el mismo signo siendo la
fuente la que entrega energia al circuito mientras que en | y I, al tener
signos opuestos, la energia ingresa a la fuente. De esta manera, en un
circuito inductivo puro, la fuente entrega energia para establecer el cam-
po magnético en la inductancia que es devuelta al generador en el inter-
valo siguiente, produciéndose este intercambio de energia dos veces en
cada ciclo.

Para un instante cualquiera ¢ a partir de la conexién de la fuente de
tension, se puede tomar un intervalo At suficientemente pequefio para
depreciar las variaciones en la corriente por la inductancia y en la f.e.m.
inducida. En estas condiciones, el trabajo que realiza la fuente en contra
de la f.e.m. para imponer la corriente es:

AW =—e, ,(1).Aq = —e, ,(¢).i(t)At

Siendo la potencia absorbida por la inductancia:

di(t)

AW NN /(0]
p) = E =—e,,(0).i(t) = Li(?) ar

De ecs.7.14 y 7.15, se obtiene:

=5

Esta expresion toma valores positivos cuando la fuente entrega ener-

2

m_ﬂ'xsen(Za)t) ecs.7.16
ol

gia estableciendo el campo magnético. Su valor es negativo cuando la

energia en el campo magnético es devuelta a la fuente (fig.7.5).
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i(t)

. /i
A V7

(a)

P(7)  fuente externa
\

\
campo magnético

(b)
Fig.7.5

Valores positivos corres-
ponden a potencia entregada
por la fuente de tensién mien-
tras que en los negativos, es

devuelta a la misma.



Capacidad

Cuando se conecta una capacidad en paralelo con una fuente de ten-

sion la ecuacion del lazo formado es:
t
V(t)zw ecs.7.17

Resultando la corriente:

v
)=C—
m=Cc—

Derivando respecto del tiempo la ecs.7.1 se obtiene la relacion entre
la corriente y la tension aplicada:

i(t) = oCV,,, cos(wt) ecs.7.18

Pudiéndose expresar como:

i(t)=1,, cos(wt) ecs.7.19

En este caso la corriente adelanta 90° respecto a la tensién aplicada
y la relacién entre amplitudes se denomina reactancia capacitiva.

V.
x, <o L
I . oC

max

(Q) ecs.7.20

Como en el caso anterior, el intercambio energético entre el genera-
dor y la capacidad se realiza dos veces por ciclo.

Cuando la corriente y tensién tienen igual signo el generador realiza
trabajo para establecer el campo eléctrico mientras que cuando el signo
de estas magnitudes es diferente es el campo el impulsa las cargas por

el circuito.
Circuito RLC serie

En fig.7.8 se esquematiza la conexion serie de los elementos de cir-
cuito. Debido a que en este tipo de conexion circula la misma corriente
por todos los componentes, se hace coincidir el instante a partir del cual
comienza la toma de tiempos con el inicio de un ciclo de corriente. A
partir de esta eleccion se debe determinar la diferencia de fase entre la

tension y corriente.

() 1 sen(a)t) ecs.7.21

madx

v(t) =V, ,sen( ot + @) ecs.7.22

mdx

Recorriendo la malla en el sentido indicado por la flecha:
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V t)

(a)

P(*¥uente externa
/\ /\__/
/. A\

campo eléctrico

(b)
Fig.7.7



v(t)=@+LdiT(tt)+i(Z)R ecs.7.23

Utilizando la relacion entre carga y corriente junto con la ecs.7.21:
J.I sen(ot)dt = —"% cos(wt)
w

Teniendo en cuenta ecs.7.22 y ecs7.23, resulta:

V,wsen(ot +@)=1,, Rsen(ot)+1,, (a)L -~ %j cos(ar)
w

ecs.7.24
Recurriendo a la expresién del seno de la suma de dos angulos:

V.wsen(wt+ @)=V, . sen(wt)cos(p)+V,, cos(at)sen(p)

mdx

Considerando que ecs.7.24 es valida para cualquier instante de tiempo,

se obtiene:
Vowcos(@)=1,R ecs.7.25
Vmaxsen(go) =1 . [a)L - Lj ecs.7.26
wC

Que resultan independientes del tiempo. De la relaciéon entre ecs.7.26

con ecs.7.25 se obtiene el desfasaje buscado.

R

Para hallar la relacion entre la amplitud de la tension aplicada al circuito

tg((ﬂ) = €cs.7.27

y la amplitud de corriente se debe elevar al cuadrado dichas ecuaciones y

sumarlas, quedando:

2 2
V. 1
max — R2 +(a)L__j ecs.7.28
Iméx (UC

Se denomina impedancia del circuito serie a la oposicion que el mismo
ofrece a la circulacién de corriente. Su magnitud esté definida por ecs.7.29

mientras que la fase se obtiene a partir de ecs.7.27.

|Z | max ecs.7.29

mx

Cuando se aplica una tension sinusoidal a un circuito, la magnitud y di-
ferencia de fase con la corriente dependeran de los componentes del
mismo. Esta dependencia es tenida en cuenta por la impedancia del cir-
cuito, cuya magnitud y fase en un circuito serie estdn expresadas de la

siguiente manera:
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2
|Z| = [R? +((0L —Lj ecs.7.30

p=arclg| —————— ecs.7.31

Ejercicio 7.1
Para el circuito de fig.7.8 considere una frecuencia de 1KHz, amplitud N t)
de tension de 5V, resistencia de 12 Q2 , inductancia de 2mHy y capacidad i(t
F t (ms)

de 4,7 uF. y /5~ 1!

Calcule la impedancia del circuito y utilicela para encontrar la expre- I I 17 I ‘
sion en funcion del tiempo de la corriente y tension en cada componente.

Solucion: (a)

Se comienza calculando la frecuencia angular:

w=2rf=6283 r/s

Con ella se determinan las reactancias:

X, =wl=12,56 (Q)

1

X, =——=3386 (Q

e (@) (b)
Con ellas, la impedancia y diferencia de fase: Fig.7.9
1Z|=24,44 O

@ =—-060,6°=—1,057rad
i(t) = O,2sen(6283t)

V(l‘ = 5sen(6283t—1, 057) Aunque la representacion
compleja, aplicada a la resolu-
Vi (t)=2,453€n(6283t) ciéon de circuitos de corriente
v, (l‘) _ 2,57008(6283t) alterna, p(.armite resolvc.er de
manera simple complicados
Ve (l‘) = —6,93C0$(6283t) circuitos, en este libro para la

. . resolucion de circuitos excita-
Estando la corriente expresada en amperes y las tensiones en vol-

dos con funciones sinusoidales
tios. . .
se utiliza la representacion

Se puede observar que en el capacitor hay intervalos de tiempo en fasorial, priorizando el trata-

que la tensioén supera a la de la fuente. Dependiendo de la frecuencia, miento conceptual sobre la

estas sobretensiones también ocurren en las inductancias. aplicacion automatica de reglas
En fig.7.9a se grafica un ciclo completo de la tensién aplicada y co-  de resolucién.

rriente en funcion del tiempo. En la misma se comprueba que la corriente

inicia antes que la tension.
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El adelanto de fase de la corriente respecto a la tensién se debe a que
para esta frecuencia la reactancia capacitiva es mayor que la inductiva.

Debido a que en el tiempo de un periodo, en este caso 1 ms, la fase se
incrementa en 277, la diferencia de fase equivale a un retardo en el tiem-

po que puede calcularse faciimente.
En este caso,

At =9, % =0,168 (ms)

En fig.7.9b se puede comprobar que en cada instante, se verifica la
ecs.7.23.

Circuito RLC paralelo

En este caso, como la diferencia de potencial aplicada a cada compo-
nente es la misma, se simplifica el tratamiento matematico adoptando:

v(t) =V .sen (a)t) ecs.7.32

i(t)=1,,sen(wt+p) ecs.7.33

Se comienza por la ecuacion de nodo:

i(t)=ip () +ic (1) +i,(2) ecs.7.34

Que se relacionan con la diferencia de potencial de la siguiente mane-

ra:

i (l‘) ZLJv(t)dt ecs.7.35

Procediendo de manera similar a la del circuito serie, se llega a:

I,..sen ((0) =V [COC - LL) ecs.7.36
()
Resultando:
1 1Y 1Y
|Y| = ‘E‘ = \/(Ej +[G)C—_Lj ecs.7.37
()
1
oC——
@ = arclg fa)l‘ ecs.7.38
R
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Se denomina admitancia a la inversa de la impedancia y su unidad,

-1 .
Q ,se conoce con el nombre de Siemens.

Ejercicio 7.2
Repita el ejercicio anterior considerando que los componentes se co-

nectan en paralelo con la fuente de tension.

Solucioén:
El valor de la frecuencia angular y reactancias son los obtenidos ante-

riormente.
12| =10,28 O
@ =-31°=-0,541rad

v(t) 5sen(6283t)

i(£) = 0,49sen(6283¢ —0,541)
i (t)=0,41sen(6283¢)
i, () =-0,39cos(6283¢)

i (1) =0,15cos(6283¢)

Como en el caso anterior, la corriente estd en amperes y las tensio-
nes en voltios.

En este caso la corriente esta atrasada con respecto a la tension apli-
cada debido al menor valor de la reactancia inductiva con respecto a la
capacitiva.

En fig.7.11b se puede comprobar que en cada instante, se verifica la
ecs.7.34.

Como en los circuitos de corriente continua, muchas veces los circui-
tos en alterna no tienen todos sus componentes en serie o en paralelo.
Los casos mas simples corresponden a asociaciones serie y paralelo
similares a los circuitos puramente capacitivos o puramente resistivos
tratados en los capitulos 2 y 3.

En alterna, la resolucion de estas asociaciones se complica debido a
que las corrientes y tensiones, variando sinusoidalmente con la misma
frecuencia, estan desplazadas en el tiempo.

Esto lleva a que ademas de la magnitud se deba considerar la fase de

dichas impedancias.
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Y 4 0;5>
(b)
Fig.7.11

No obstante la existencia de
potentes programas informati-
cos para simulaciéon de circui-
tos y calculo, para aprovechar
su potencialidad es convenien-
te prescindir de los mismos, al
menos en las etapas iniciales
del aprendizaje. Por este moti-
vo, en las siguientes secciones
se muestran algunos métodos
de resolucion de circuitos como
paso previo al uso de las men-
cionadas herramientas de

calculo.



Fasores

Cuando se trabaja con funciones armoénicas de igual frecuencia pero
con fase diferente, existe un desplazamiento en el tiempo entre las mis-
mas. Teniendo en cuenta que la Unica diferencia entre las funciones de
fig.7.9 o fig.7.11 es su amplitud y la diferencia de fase, la representacion
fasorial se basa en la utilizacion de estas dos magnitudes.

Un fasor consiste en una flecha de magnitud proporcional a la ampli-
tud de la funcién armdnica que representa, girando alrededor de un punto
con velocidad angular igual a la frecuencia angular de la funcién. En la
Fig.7.12a se comprueba graficamente la correspondencia entre las repre-
sentaciones fasorial y temporal.

Considerando la porcion creciente de cada funcion, en fig.7.12b se
puede comprobar que la curva indicada con 1 es la que cruza el eje hori-
zontal en primer lugar, a continuacién la marcada con 2 y posteriormente

3 alcanza el valor cero, pudiéndose afirmar que fi1(r)antecede a f2()y
estaa f3(r). Se puede llegar al mismo resultado considerando el angulo

entre los fasores dibujados a la izquierda, ubicados de modo que la pro-

yeccién sobre el eje vertical coincide con el inicio de cada curva, resul-
tando @1 >0y@3 <0

En fig.7.13 se muestra el diagrama fasorial correspondiente al circuito
de fig.7.8. Para su realizacion, ademas de la relacién tension / corriente
en cada uno de los componentes del circuito. se debe tener en cuenta
que en una resistencia la caida de potencial y corriente en todo momento
estan en fase mientras que en la inductancia la corriente esta atrasada
90° con respecto a la tension entre sus extremos y en la capacidad la

corriente adelanta 90°con relacion a la tension entre placas.

Diagrama fasorial del circuito serie

Para el caso en que todos los componentes estan conectados en serie
la representacion comienza dibujando una flecha correspondiente a la
amplitud de corriente, que es la misma para todos los componentes.

La amplitud de tensién en la resistencia, en fase con la corriente, es
proporcional a la resistencia de modo que se traza el fasor V& con longi-

tud proporcional a la resistencia (fig.7.13a).
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Como se pudo comprobar
en el capitulo anterior, las fun-
ciones que expresan la relacion
entre cargas y corrientes o
entre éstas y las fe.ms en
circuitos RLC, son integrales o
derivadas de funciones armoni-
cas cuyo resultado es otra
funcién arménica con amplitud
y fase definidas por los para-
metros del circuito en cuestion.
Por este motivo, la representa-
cion fasorial permite simplificar
notablemente la resolucion de

estos circuitos.



A continuacién se calculan las reactancias inductiva y capacitiva co-
rrespondientes.

Como la corriente es la misma en todo el circuito, la amplitud de ten-
sién en cada uno de los componentes reactivos resulta proporcional a

sus respectivas reactancias. Asi, para la tension en la inductancia se
dibuja el fasor Viadelantado 90° respecto de [o. Su longitud esta de-
terminada por la magnitud de Xz en la escala utilizada para representar
Vk . De igual forma se dibuja Vcaunque atrasado el mismo angulo res-

pecto de [o.

En fig.7.13 se puede comprobar la tension en la inductancia adelanta
90° respecto de la corriente mientras que en la capacidad el angulo es
igual pero en atraso.

Que ambos fasores se encuentren alineados y dirigidos en sentido
contrario significa que cuando la tensién en la inductancia alcanza su
maximo valor positivo, en la capacidad tendra la mayor excursion en
sentido negativo. La tension resultante en ambos componentes sera la
diferencia entre los fasores y estara a 90° del fasor representativo de la
corriente, adelantado si V. > V'c o atrasado en caso contrario.

De acuerdo a ecs.7.28, el fasor representativo de la tension aplicada
Vo se relaciona con la amplitud de tension en la resistencia y la amplitud
resultante entre la inductancia y capacidad de manera similar a un vector
con sus componentes.

Considerando que el angulo formado por la tensién aplicada y la co-

rriente es la diferencia de fase ¢, se comprueba que la representacion

fasorial realizada corresponde a las ecs.7.25 y 7.26.
Dividiendo cada uno de los fasores representativos de las amplitudes
de tension por la amplitud de corriente se obtiene el diagrama de impe-

dancias del circuito (fig.7.13b).

Diagrama fasorial del circuito paralelo

En este caso la tensién en los componentes es la misma. Por este
motivo la representacion comienza dibujando el fasor representativo de
la amplitud de tensién.

La amplitud de corriente Iz en la resistencia esta en fase con la co-
rriente y es inversamente proporcional al valor de la resistencia
(fig.7.14a). De manera similar, la amplitud de corriente en cada uno de

los componentes reactivos resulta inversamente proporcional a sus res-

pectivas reactancias, estando el fasor Ir,representativo de la amplitud
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(b)
Fig.7.13

Cuando todos los compo-
nentes estan conectados en
serie la representacion comien-
za dibujando una flecha repre-
sentativa de la amplitud de
corriente, que es la misma para
todos los componentes.

Para el caso en que todos
los componentes estan en
paralelo la representacion co-
mienza dibujando el fasor re-
presentativo de la tension, que
es la misma para todos ellos.



de la corriente en la inductancia, atrasado 90° respecto de la amplitud de
tension. De igual forma se dibuja /caunque adelantado el mismo angulo

respecto de Vo .

La amplitud de la corriente entregada por la fuente de tension, indicada
con [ose obtiene de manera similar a la empleada para calcular la ampli-
tud de tensién entregada al circuito serie, siendo el angulo de fase el com-
prendido entre el fasor de la corriente resultante y la tension de la fuente.

De acuerdo a la eleccién realizada (ecs.7.32 y 7.33), cuando ¢ >0

significa que la corriente adelanta a la tensién de la fuente, comportamien-
to correspondiente a /c > Ir que se obtiene cuando Xc < X¢ .

De manera similar al caso anterior, dividiendo cada fasor de fig.7.14a
por la amplitud de tensién se obtiene la representacion de la inversa de la
impedancia en funcién de las inversas de la resistencia y reactancias. El
diagrama de fig.7.14b se conoce con el nombre de diagrama de admitan-
cia.

Los diagramas fasoriales permiten resolver algunas situaciones senci-
llas en que las que conviven componentes en serie y en paralelo.

Ejercicio 7.3

a) Calcule la amplitud de tension en terminales del capacitor de fig.7.15
y diferencia de fase respecto de la tensién aplicada cuando la tensién
entregada por la fuente al circuito tiene 5V de amplitud y 400 Hz de fre-
cuencia. C =4, 7uF, Ri=12Q, R>=120Q

Solucioén:

Se dibuja el diagrama fasorial comenzando por la tensiéon de salida
V2, (fig.7.16).

A continuacion se traza el fasor representativo de la corriente por R2

indicado con /2, en fase con V2. La corriente por el capacitor, Ic, esta

90° adelantada respecto a la tension de salida. Junto con /2 constituyen la

corriente a través de R1, indicada con /1. La amplitud de tension sobre la
resistencia, V&1, estd en fase con/i. Finalmente, como resultado de la

suma de los fasores Vri y V2 se obtiene la tension V1 en terminales de la
fuente.

Como podra comprenderse, no es necesario dibujar estos fasores a
escala. Simplemente sirven como orientacién para resolver el circuito. En
la figura se indica con « la diferencia de fase entre los fasores de tension

de entrada y salida y con ¢ al desfasaje introducido por el circuito parale-

lo.
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Se calcula la reactancia que ofrece C: y el angulo ¢, obteniéndose:
Xc2=84,65 Q, o =54,8°

Del diagrama,

Vi cos(a)=V, +V, cos(p)

Vlsen(a) = VRlsen((o)

Elevando al cuadrado y sumando:

VP =0y 42V, cos(@) + 7

Donde:

Ve = 1R,

Con

V 2 V 2
e ()
2 C

Operando se obtiene:
v, 1
4

Resulta V2=4,48V 11=64,7TmA. y o =17,3°.

Resolucion grafica de diagramas fasoriales

En fig.7.17 se ejemplifica el método de resolucién grafica aplicado al

ejercicio anterior, que comienza asignando el valor de 1V al fasor V2.

mostrada se redujo al 30% del tamafio utilizado. Originalmente el fasor
tenia una longitud de 15 cm.

teniéndose /2 = 8,33 mA, Ic =11,81 mA. Se dibujaron estos fasores

con una escala de TmA/cm.

cula la corriente que entrega la fuente, obteniéndose /1=11,45mA.

estos fasores debera tener 11,45cm de longitud.

Para minimizar errores durante la realizacion del grafico, la figura

A continuacion se calcula la corriente por R2y Xcpara V2=1V, ob-

Resolviendo el tridngulo formado por los fasores de corriente, se cal-

Como comprobacién, la resultante obtenida al sumar graficamente
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A continuacion se calcula la caida de potencial en Ripara este valor de
la corriente, resultando igual a 0,1374V, siendo 2,06cm la longitud del
fasor correspondiente.

Se ubica Vrien fase con la corriente correspondiente y graficamente

se realiza la suma entre éste y }'2 obteniéndose V1. Las dimensiones del
mismo resultan 16,58cm en el eje horizontal y 2,17cm en el vertical, co-
rrespondiendo a estos valores una longitud de 16,72cm.

Hasta aca se trabajo con la suposicién de que la tensién de salida es
1V asignandose a los fasores representativos de las tensiones 1cm por
cada voltio. El unico valor realmente conocido del problema es la amplitud
de la tensién de entrada, 5V, debiéndose modificar las escalas de tensio-
nes de manera que 16,72cm correspondan a 5V.

Como el fasor utilizado para la tensién de salida tiene 15cm de longi-

tud, la magnitud real de la misma se obtiene utilizando la nueva escala:

14
v, = 5—xlScm =4,48V
16,72cm
Resultando el desfasaje entre la tensién de entrada y la de salida:
2,1
ig(a)=2M 0135 g=7.4°
16,58cm

Para un error de representacion de 5% el resultando sera un valor

dentro del rango 7°< a < 7,8°.

Transformaciones serie-paralelo

Los circuitos serie y paralelo de la seccién anterior, presentan a la
fuente a la que se conectan una impedancia cuya magnitud y fase esta
determinada por los componentes y frecuencia de utilizacion, relaciona-
dos mediante los diagramas fasoriales correspondientes. Una de las ma-
neras de resolver circuitos en los que algunos componentes forman una
serie con otros en paralelo es transformar la parte serie a paralelo o el
paralelo a una serie. La impedancia resultante debe ser la misma en mo-
dulo y fase, independientemente del equivalente que se vaya a utilizar.

El punto de partida para el equivalente serie, ecs.7.21y 7.22 considera
que la fase es positiva cuando la tensién adelanta a la corriente mientras
que para el paralelo, ecs.7.32 y 7.33 se supuso que es la corriente la que
lleva la delantera. Como resultado, las expresiones de las reactancias

serie y paralelo son:
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El error cometido depende
del tamafio utilizado para la
representacion. A modo de
ejemplo, suponiendo una inde-
terminacion de 0,5mmen la

longitud de los fasores, el error
con que se determina la tan-

gente del el angulo calculado al

final es:

fla)=2
ln(f(a))zln(y)—ln(x)

y _ &y &

Sy x

g% = [10’5+ 20,5 ]xlOO%
f 21,7 16,58

A

%% = +5%

tg(e)=0,13(10,05)

En los capitulos 3 y 4 se
resolvieron circuitos en los que
se podian identificar asociacio-
nes serie y paralelo. De igual
forma, en alterna, mediante
estas transformaciones los
circuitos formados por compo-
nentes en serie y en paralelo
pueden transformarse en una
impedancia equivalente serie o

paralelo.



X, =Ly ——— ecs.7.39
oC
1 1
—=wC, ——— ecs.7.40
P oL,

Si por ejemplo se trata de una reactancia inductiva en serie, Xstoma
un valor positivo indicando que la corriente va detras de la tension.
Cuando la misma se transforme al equivalente paralelo, tendra que se-
guir indicando esta situacion, para la que corresponde un valor negativo
de Xr.

De igual forma, si se parte de una reactancia capacitiva en un equiva-
lente, la correspondiente en el otro equivalente debera tener signo
opuesto. Este inconveniente los vamos a solucionar anteponiendo el
signo menos a una de las reactancias. Para ello elegimos Xr.

De fig.7.13b, la relacién entre los componentes conectados en serie,

a los que se agrega el subindice s, con la impedancia es:

R, =Zcos(p) ecs.7.41

X, = Zsen (gp) ecs.7.42

Los componentes en paralelo, indicados con subindice r, se relacio-

nan con la impedancia a través del diagrama de fig.7.14b:

LI (p) ecs.7.43
R, Z
XLP = %lsen ((p) ecs.7.44

Relacionando ecs.7.42 con ecs.7.41 y ecs.7.44 con ecs.7.43 y te-

niendo en cuenta que la impedancia que representa cada equivalente es

la misma:
X -R
Ss___r ecs.7.45
R X,

Partiendo de ecs.7.45 se obtienen las ecuaciones de transformacion

de un circuito serie a uno en paralelo:

R2
X, =-X, I—G-X—“'2 ecs.7.48
X2
R, =R, 1+R_§ ecs.7.49

s

Para transformar un circuito paralelo a uno en serie:
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La impedancia es la misma

para ambos casos:

Ry

Z:cos((p)

=Rpcos(p)—>

Ry 2
ITP_COS (¢) €cs.7.46.

=—Xpsen ((/J) -

X, 2
*XS = —sen ((/7) ecs.7.47

P

Restando las ecs.7.47 y

7.46:

Ry  Xg

R R

Rp Xp

Despejando Rp en ecs.7.45
y reemplazando en esta ulti-

ma:

R2
Xp=—-X_ |1+
P s X2

s

Reemplazando este resultado

en ecs.7.45:

XZ
Rp=Ry 1+R72S

N

De manera similar se obtie-

nen las ecs.7.50 y 7.51



R :—Pz ecs.7.50
R
P
I+
P
-X
X, = —Pz ecs.7.51
X
P
I+

P

Una manera de comprobar este método es comparandolo con valores
obtenidos aplicando otros métodos, por ejemplo resolviendo nuevamente
el ejercicio 7.3.

Convertimos el paralelo RC en una impedancia en serie con la resis-
tencia:

X, =84,65Q2, R, =120Q2

Mediante las ecs.7.50 y 7.51 se obtiene:

R, =39,87Q, X, =—56,52Q

Para calcular la corriente entregada por la fuente de 5V, se determina

la impedancia serie total:

Zs = /(39,87 +12)* +(56,52)* '=76,72Q 6cs.7.52
_ > _6517md
76,72

Siendo aceptable la diferencia de 0,6% respecto al valor calculado an-
teriormente, debido a la cantidad de decimales utilizada.
Para determinar J'2 se calcula la impedancia serie equivalente del

RC paralelo:

Z; = \/(39,87)2 + (56,52)2 '=69,17Q ecs.7.53

Resultando

Vv, = IIZLQ =4,49)

Para calcular la diferencia de fase tenemos que considerar que el an-

gulo calculado anteriormente es el que existe entre los fasores V1 y )V o.

Del diagrama de fig.7.18,

a=p-¢ ecs.7.54
X X

Siendo ¢ = arctg—>=-54,8°, fB =arctg—>—=-47,45°,
R Ry + R,

a=17,4°
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Respuesta en frecuencia
Circuito serie

Las representaciones fasoriales son utiles para comprobar el compor-
tamiento del circuito para diferentes valores de la frecuencia de la fuente

de tension.

Para bajas frecuencias, Xc >> Xzresultando ¢ <0. El limite de fre-

cuencias bajas se tiene cuando se utiliza una fuente de corriente conti-
nua. En estas condiciones la reactancia capacitiva es infinitamente gran-

de impidiendo la circulacion de corriente por el circuito.
Asi, cuando f — 0 la impedancia es capacitiva ((/) = —90°)y su va-

lor infinitamente grande.
En el otro extremo, cuando f — oo las variaciones ocurren en un in-

tervalo de tiempo tendiendo a cero, de la misma manera que los cambios
considerados al estudiar el transitorio en corriente continua. En este caso
es la reactancia inductiva la que toma un valor infinitamente grande indu-
ciendo una f.e.m. que impide la circulacién de corriente. Igual que en la
situacion considerada anteriormente, la impedancia toma un valor muy
grande aunque, por su caracteristica inductiva la diferencia de fase es
+90°.

Entre estos valores extremos, al aumentar la frecuencia desde cero la
impedancia comienza a disminuir lo mismo que la magnitud de la diferen-
cia de fase negativa, hasta llegar a un valor de frecuencia en que las
reactancias capacitiva e inductiva se igualan y la impedancia es igual a la
resistencia del circuito. La frecuencia a la que ocurre esta situacion es la
misma a la que el circuito responde libremente tratada en el capitulo ante-
rior, o frecuencia de resonancia.

En resonancia la impedancia del circuito serie toma su menor valor.
Por este motivo la corriente es maxima en resonancia serie. Por encima
de esta frecuencia, la reactancia inductiva predomina sobre la capacitiva,
la magnitud de la impedancia comienza a aumentar y el angulo de fase es
positivo, aumentando desde 0 hasta 90° a medida que aumenta la fre-
cuencia.

Para graficar el médulo y fase de la impedancia en funcién de la fre-

cuencia, las ecs7.30y 7.31 pueden reescribirse de la siguiente manera:

2

22 2 :
1Z| = ,|R> +(wL)’ 1—[&) - R2+( 1] 21

@ wC @,
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=1,X,
\;)0 VA
p=00""0" ]
Ve=1,R
v.=1,X.
(b)

AV, =1X,

v L a)OV(l,:[oZ
<
Yoo

Ve=1I,R
wW.=1,X_
(c)
Fig.7.19



= arct. (a)_) — a)_é = arct (L) © 2 -1
v g o’ 8| oCR @,
ecs.7.55
1
Wy = —F/— ecs.7.56

JLC

El circuito serie es capacitivo por debajo de la resonancia. (en conti-
nua la capacidad interrumpe la circulacion de corriente) mientras que es
inductivo por encima de la misma, como puede comprobarse de

ecs.7.55. En fig.7.20 se grafican estas expresiones en funcién de la fre-

cuencia para elcasoenque R=10Q, L=0,1 mH , C=1uF. .
Circuito paralelo

En el caso de un circuito paralelo, como la reactancia inductiva es
muy pequefia a muy bajas frecuencias, su valor es el que predomina
frente a los demas, estando la corriente atrasada respecto del la tension.
Como el angulo de fase positivo corresponde a un comportamiento capa-
citivo, en este caso para frecuencias muy bajas también el angulo es

negativo.

= arct i 22—1
Q0 g oL

2
=arctg| oCR| 1— (&J
a)()

@
ecs.7.57
En fig.7.21 se muestra la respuesta en frecuencia de este circuito pu-
diéndose comprobar que, diferenciandose del circuito serie, en resonan-

cia la impedancia toma el mayor valor.

Potencia en circuitos de corriente alterna

Al considerar una resistencia conectada a un generador de corriente
alterna, nos referimos a la potencia disipada utilizando el valor eficaz de
la misma. Esta es una magnitud equivalente a una corriente continua que
entregaria a la resistencia la misma cantidad de energia en igual interva-

lo de tiempo.
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De ecs.7.8 se puede obtener la energia disipada en el tiempo de un
periodo en la resistencia de fig.7.2, que se puede expresar en funcion de

la amplitud de corriente, relacionada con la tension por la ecs.7.6

dt=—1* RT ecs.7.58

u()=1°
() 2 2 madx

max

R.Tf 1-cos(2ar) 1

La potencia media es la cantidad de energia disipada en un ciclo por

unidad de tiempo:

U. 1
ic 2
gia = ciclo. — _ [ ecs.7.59
media T 2 mdix
Cuando se utiliza excitacion sinusoidal, la relacién entre la amplitud y

el valor eficaz es la correspondiente a ecs.7.11, resultando:

P . =I> R

media eficaz
Sin recurrir al reemplazo mencionado con ecs.7.6, se obtiene la po-

tencia media en funcion de la tension aplicada:

2
eficaz

Pmedia = R

Estos resultados corresponden al circuito en el que solamente existe

ecs.7.60

una resistencia aunque generalmente los circuitos utilizados en corriente
alterna se debe tener en cuenta al menos uno de los componentes reac-
tivos.

De la misma manera a la obtenida para los circuitos RLC serie y para-
lelo, cualquier circuito formado por diferentes agrupaciones de estos
componentes podra ser reemplazado por una impedancia equivalente
con magnitud y fase determinadas por el valor de los componentes y de
la frecuencia a la que se va a utilizar.

Para evaluar la disipacién de energia en una impedancia con magni-

tud Z y fase ¢, cualquiera de las dos formas de excitacién utilizadas,

expresadas por los pares de ecs.7.21y 7.22 o por ecs.7.32 y 7.33, lleva

al mismo resultado.

T

T
U = J. pdt = Ii(z)v(z)dt
0 0

T T
ut) = I podt=V .1 Isen(a)t)sen(a)t +@)dt ecs.7.61
0 0

Desarrollando el seno de la suma de dos angulos, se obtienen dos

términos integrales, resultando:

u(t) = u, () + 1, (1) ecs.7.62
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mdx™ m

T
wuw=v 1 dxj.senZ(a)t)cos(go)dt ecs.7.63
0

T

1
u,(t) = 5 V i i J. sen(2wt)sen(@)dt ecs.7.64
0
Evaluando dichas integrales en el intervalo de tiempo especificado, se
tiene
T
u (= 7 Vi i COS(@) ecs.7.65
u,(t)=0 ecs.7.66

Estas expresiones corresponden a la energia entregada por la fuente

en un ciclo. Segun ecs.7.59, la potencia media se obtiene dividiendo por

el periodo T.
1
Pmedia = E Vma'xlma'x COS(¢) ecs.7.67

Generalmente la potencia se expresa en funcién de los valores efica-

ces:
Biia = I/eficazl oficaz cos(p) ecs.7.68

Si el circuito considerado es una serie RLC, la impedancia responde al

diagrama de fig.7.13, del que se puede comprobar:

Vs L i cOS(@) =1 R €cs.7.69

mdx ™ mdx
Que reemplazado en ecs.7.67 conduce a la expresion de ecs.7.60.
En el caso en que los componentes se encuentren conectados en pa-

ralelo, el primer término de la potencia relacionado con ui(¢)lleva a la

ecs.7.60.

En ambos casos y en general para cualquier otra configuracion la
energia disipada en la resistencia se denomina energia activa y la poten-
cia correspondiente, potencia activa.

La energia u2(r), intercambiada entre la fuente y los campos, se de-

nomina energia reactiva.

En fig.7.22a se repite el diagrama de fig.7.13 para el circuito serie.
Multiplicando los fasores representativos de las tensiones por fo/2, la
proyeccién horizontal indicada con P en fig.7.21b corresponde a la poten-
cia activa, ecs.7.65.

La proyeccion vertical, indicada con Q, tiene en cuenta la energia
reactiva por unidad de tiempo y por este motivo se la denomina potencia

reactiva.
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Estando los componentes en serie, debido al intercambio de energia
reactiva con la fuente, la tension entregada al circuito es mayor que la

necesaria sobre la resistencia. Por este motivo, en cada instante

i(OV(E) > i(0)va(?)

La potencia entregada por la fuente, denominada potencia aparente y

ecs.7.70

representada mediante el fasor S, ademas de la potencia disipada en la
resistencia, tiene en cuenta la rapidez con que se realiza el intercambio
de energia entre la impedancia y la fuente.

Se llega a la misma conclusion utilizando el equivalente paralelo de la
impedancia, siendo en este caso la corriente entregada por la fuente la
que se incrementa debido al intercambio de energia.

El siguiente ejercicio permite relacionar lo diferentes tipos de energia
presentes en un circuito de corriente alterna.

Ejercicio 7.4:

Considere un circuito formado por una resistencia de 1000 €2 en se-

rie con un capacitor de 1 #F y una inductancia de 1 mH, . La corriente

por dichos componentes tiene 1mA de amplitud y frecuencia angular
igual a 400 r/s.

a) Calcule la frecuencia a la que es excitado el circuito y la frecuencia
de resonancia del mismo. Analice los valores obtenidos para indicar el
comportamiento esperado de este circuito (capacitivo inductivo o en re-
sonancia).

b) Calcule las reactancias intervinientes y la impedancia del circuito.

c) Exprese en funcién del tiempo la tensién y corriente entregada por
la fuente al circuito.

d) Encuentre la expresion en funcién del tiempo de la potencia entre-
gada por la fuente al circuito.

e) Exprese en funcion del tiempo la potencia instantanea en cada
componente.

f) Analice los resultados obtenidos anotando las conclusiones.

a) f =2 =63,66 H.
2z

W, = f$:31622 rl/s—

1 1 (& 1
O<<wy>|oLl-—|=—| 5-1|=r-——
wC) oC| o, wC

£, =5032,9 Hz,

El comportamiento es capacitivo, funcionamiento por debajo de la fre-

cuencia de resonancia.
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En este ejemplo se conside-
ran componentes concentra-
dos. El inductor caracterizado
por su inductancia y resistencia
serie y el capacitor con su
capacidad vy resistencia en
paralelo para tener en cuenta
las pérdidas en el dieléctrico
fueron representados mediante
el equivalente RLC utilizado.

El mismo comportamiento
se tiene cuando se impulsa una
corriente  sinusoidal por un

alambre conductor.



b) X.=2500 (Q) X, =0,4 (Q),

|Z| =2.692,6 (Q), ¢=-68°=-1,19 rad

c) i(¢) = lsen(400¢) (mA)
v(t) = 2,69sen(400t —1,19) )

d) p(1)=2,69sen(4007)sen(400f —1,19)  (mW)

e) pp(t) =i’ (t)R =1sen® (400¢) (mW)

P (r>=i(z)L%

p, (t)=0,2sen(800¢) (mW)
' j i(t)dt

P (O)=i(0) C

Pe(t)=—1,255en(800¢) (mW)

f) En fig.7.23a se grafican la tension y corriente suministradas por la
fuente y en fig.7.23b la potencia entregada por la misma durante un ciclo.

La fig.7.23c se refiere a la rapidez con que reciben energia cada uno de
los componentes pudiéndose comprobar que el total, Fig.7.23d, coincide
con la rapidez con que la fuente la suministra al circuito.

En los tramos indicados con Il y IV es la fuente la que entrega energia
al circuito mientras que en | y Il parte regresa a la misma.

Debido a la existencia de resistencia en el circuito, el promedio de
energia entregada por la fuente en un ciclo (superficie bajo la curva p(t) en
los tramos Il y IV) es mayor que la que recibe.

La energia reactiva contintia siendo nula en el total del ciclo aunque, en
cada instante es mayor la almacenada en el campo eléctrico respecto a la
correspondiente al campo magnético.

Conclusiones:

Parte de la energia entregada por la fuente se disipa en la resistencia.
Del remanente, una parte es devuelta a la fuente mientras que otra es
intercambiada entre los campos magnético y eléctrico permaneciendo en

el circuito.

Ejercicio 7.5

Repita el ejercicio anterior considerando un circuito RLC paralelo, con

R=2kQ, C=33nFy L=7,67nH conectado a un generador de

alterna con amplitud de 10 V y frecuencia de 10MHz.
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a) w=2rf =62,83x10° r/s

W, = ,/% =62,85x10° rls

W=,
El circuito se encuentra funcionando a la frecuencia de resonancia.

b) X, =X, = 0,482(Q)) .. |2 =24Q, p=0°

¢) v(1)=10sen(w,?) V)
1(t)=5sen(w,1) (mA)

d) p(t)=50sen’ (1) (mw)
&) pp(D=i" (DR =50sen’(@,t)  (mW)

La corriente a través de la inductancia es:

i (1) = %Iv(t)dtZQ_—lLVocos (@y1)

i, (t) =-20,7cos (w,?) (4)

La energia en el campo magnético:

_ 1 .2 _ 1 2 2
u, (t)= ELZL (t)= EL peyE VO cos” (w,t)

Reemplazando @o
1
u, (t) = ECV(fcos2 (w,?)

Derivando respecto al tiempo se obtiene la potencia entregada a la

inductancia:

du,(t) _ -1 2
5 ?a)OCVO sen(2w,t)

El producto entre la tension y corriente en la inductancia llevan al

pL(t) =

mismo resultado:

pi0=22 [vioyar

-V
p, (t)=—2sen(w,t)cos(w,t)
w,L

p, (£)=-103,73sen(2w,t) )

Procediendo de la misma manera para el campo eléctrico:

_ 1 2 _ 1 2 2
u.(t)= ECV (1) = ECVO sen” (w,t)
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(@)

uq(t
Vit
p(j(l) i( ([)
(b)
Fig.7.24

En el tramo |, fig.7.24a, la
f.e.m. inducida debe realizar
trabajo para impulsar la corrien-
te por la inductancia en contra
de la tension aplicada, dismi-
nuyendo la energia en el cam-
po magnético.

En el tramo |, fig.7.24b, la
corriente por el capacitor tiene
la misma polaridad que la ten-
sion aplicada por la fuente,
cargando al capacitor y por lo
tanto incrementando la energia

en el campo eléctrico.




du,.(t) 1 2
P Ea)OCVO sen(2a,t)

O a través del producto

pc() =

e
pPc(@)=v()C %

Obteniéndose:

P (1)=103,73sen(2w,t) W)
i.()=C d‘c;(tt ) — 0,V cos (1)
i () =20,7cos (w,t) (A)

La corriente entregada por el generador es pequefia pero por la induc-
tancia y capacidad toma un valor considerable. Lo mismo ocurre con la
potencia, aunque la pequena cantidad de energia que por unidad de
tiempo entrega el generador se disipa completamente en la resistencia.

La energia reactiva, que fue entregada por la fuente en el transitorio
inicial, se reparte entre los campos eléctrico y magnético oscilando en
cada uno con frecuencia doble a la de la fuente. Los maximos de energia
de campo eléctrico coinciden con los maximos de la tensién aplicada,
anulandose en los pasajes por cero de la misma donde ocurren los maxi-
mos de energia magnética. En fig.7.24 se muestran las representaciones

correspondientes, comparables a las de fig.6.13 y 6.14.

Transmision de la energia

Una de las ventajas de la energia eléctrica es la posibilidad de poner a
disposiciéon de muchos usuarios una parte de la energia disponible en la
naturaleza, como sucede con la transportada por los rios de montana y
convertida en energia eléctrica en una central hidroeléctrica.

Para de llegar a destino, la energia eléctrica debera recorrer cientos y
hasta miles de kildbmetros. Debido a la resistencia de los conductores, las
caidas de potencial en el trayecto pueden llegar a ser inadmisibles cuan-
do las corrientes toman valores considerables. Dado que la potencia es
proporcional a la corriente y a la tension, se puede transmitir la misma
cantidad de energia disminuyendo la corriente y elevando la tensién. De
esta manera, como la potencia disipada es proporcional al cuadrado de la
corriente, ademas de elevarse el rendimiento con que se transporta la
energia se reducen considerablemente los costos de instalacion debido a

la reduccién en la seccién del cableado.
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La transmision de energia
eléctrica alterna puede reali-
zarse gracias a la utilizacion de
transformadores con muy alto

rendimiento.



A modo de ejemplo, para disponer de 1MW de potencia con una ten-
sién de 220V, la corriente resulta del orden de 4500A mientras que, ele-
vando la tension a 400 KV, la corriente es del orden de 2,5A.

Una de las principales ventajas de la corriente alterna respecto a la
utilizacién de sistemas de corriente continua reside en la posibilidad de
elevar y disminuir la tensién y corriente mediante transformadores.

En la Fig.7.25 se muestra un ejemplo suponiendo que la generacion
se realiza con valor eficaz de 100V que se eleva a 400KV en el primer
transformador para su transmision reduciéndose finalmente a 220V para
su distribucion.

La empresa distribuidora de energia eléctrica impone a los consumi-
dores un sobreprecio a medida que disminuye el factor de potencia de su
consumo. Principalmente para grandes consumos, los usuarios deben

corregir este factor tratando que sea cercano a la unidad.

Compensacion del factor de potencia

En la ecuacién 7.68 se puede observar que para la misma potencia
activa, a medida que el factor de potencia disminuye la corriente por las
lineas de distribucién se incrementan, aumentando la potencia disipada
en los cables de conexionado. Para el ejemplo de fig.7.25 se supone un
factor de potencia igual a la unidad. En caso de ser menor, por ejemplo
0,7 la corriente se elevaria a 3,6A duplicandose la potencia disipada en la
linea. El valor de la impedancia y factor de potencia en este caso es el
resultado del consumo de cada fabrica y domicilio particular alimentado
por dicha red de distribucion.

Tanto para el equivalente serie como para el paralelo, factor de po-
tencia unitario corresponde a la igualdad entre la reactancia inductiva y
capacitiva. Dependiendo del tipo de consumo, el agregado de un compo-
nente reactivo permite disminuir este factor.

Generalmente los grandes consumos involucran bobinados en hornos
eléctricos y motores, debiendo utilizarse capacitores para compensar la
caracteristica inductiva de la carga.

El capacitor utilizado para compensar el factor de potencia en cargas
inductivas no puede conectarse en serie con la misma puesto que de ser
asi, la tensién de trabajo sobre la carga superaria el valor nominal de
funcionamiento. El siguiente ejercicio permite comprobar que en caso de
ser necesario un capacitor de compensacion, debe necesariamente colo-

carse en paralelo con la carga.
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|7
T T b
(a)
100V, 400k7 2207,
ac
7
‘gll' T 'B‘ @
(b)
Fig.7.25

Considerando que los dis-
positivos eléctricos estan dise-
fados para utilizarse conecta-
dos a la red eléctrica de distri-
bucion, en Argentina 220 V
eficaces y 50 Hz, al conectar
un dispositivo para corregir el
factor de potencia se debe
garantizar el mantenimiento del
valor de tensiéon y frecuencia

entregados a la carga.



Ejercicio 7.6: Considere un motor monofasico de corriente alterna con

los siguientes valores nominales de funcionamiento:

Tension: 220V
Frecuencia: 50Hz
Potencia: 5KW
Factor de potencia: 0,7

a) Calcule la corriente que atraviesa su bobinado, el médulo de la im-
pedancia y el valor de la resistencia e inductancia del equivalente serie.

b) Se desea aumentar el factor de potencia agregando un capacitor al
circuito. Analice las ventajas y desventajas de utilizar una conexién serie
o paralelo para tal fin y determine el valor de capacidad para el caso limi-
te de llevar el factor de potencia a la unidad.

Resolucién:

Dado que los valores especificados son valores eficaces, la expresion
de la potencia en funcién de los valores eficaces permite determinar la

corriente por el motor:
J
V,cosg
Resultando una corriente de 32,5A
El médulo de la impedancia es la relacion entre las amplitudes de la
tension y corriente por la misma obteniéndose el mismo resultado si se

relacionan sus valores eficaces:
14
|Z|=—
1

En este caso la impedancia es 6,77Q.

La inductancia y resistencia del circuito serie equivalente se pueden

calcular a partir del diagrama fasorial, fig.7.26a, resultando R =4,7Q y
L =15,4mH,.

Para llevar el factor de potencia a la unidad se evaluan las dos posibi-

lidades de conexionado del capacitor.

Capacitor en serie:

Al conectar en serie una capacidad, el tratamiento resultante es el ya
considerado de circuito RLC serie en resonancia para el caso particular
en que el factor de potencia se lleva a la unidad. En fig.7.26.a se repite el
diagrama para el circuito serie y en fig.7.26.b el resultado luego de la
correccion serie. En la misma se comprueba que este tipo de compensa-
cion incrementaria la corriente a través de la carga a un valor muy por

encima (en este caso +44%) del especificado.
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ﬁ—»
Ve=1,R
VC = IOXC
(a)
Ao =1X,
— OO '
5
/ Vo = 10R
"VC =1, X
(b)
Fig.7.26



Capacitor en paralelo:
En Fig.7.27a se esquematiza este tipo de conexion. Partiendo del dia-

ic (1)

grama fasorial sin el capacitor de compensacién (Fig.7.27b), se dibuja el

fasor correspondiente a la corriente por el capacitor, observandose una
disminucién en el angulo de fase. Aunque en Fig.7.27c se muestra el

diagrama correspondiente a la compensacion total, utilizado para calcular

la capacidad en paralelo con la carga, un factor de 0,9 evita inestabilida-

des ocasionadas en resonancia.

P
IM:—M, I.=1,senp, C< Ptggo2
V,cosp 2r fV,

Otra ventaja de la corriente alterna

En la fig.7.28 se muestran tres bobinas espacialmente orientadas con

una diferencia de 120° por las que circulan corrientes desfasadas tempo-

ralmente en 120°. La intensidad del campo magnético en el eje de cada

bobina es

B, = Bosen(a)t)

2
B, = Bosen[a)t + gﬂ'j
4
B, = Bysen| wt +§7z ecs.7.71
El campo magnético en la zona central, sombreada, resulta:
B, B
B =B, -2-2
2 2
3 3
By 282£_83£ €cs.7.72 B
2 2 S Iy ¢
Reemplazando 7.71 en 7.72 y mediante el desarrollo del seno de la \ %
suma de angulos, se obtiene: ; ,~" B
3 o ) _____ !
B = EBosen (1)

3
B = EBO cos (wt) ecs.7.73 B <

v

La expresion 7.73 describe un campo magnético de amplitud 3/2Bo Fig.7.28
que gira con velocidad angular » denominado campo rotante.
Colocando una pieza de hierro en la zona sombreada, esta comenza-

ra a girar con el campo.
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Contrariamente, haciendo rotar un iman entre tres bobinados dispues-
tos espacialmente como en la figura, las fuerzas electromotrices induci-
das en los mismos estaran desplazadas entre si 120° eléctricos
(Fig.7.29a).

El sistema ftrifasico utilizado para sistemas de potencia, consiste en
tres tensiones desfasadas entre si 120° eléctricos, cuyo valor eficaz es de
380V, denominadas tensiones de linea.

En la Fig.7.29b se muestran las tres fases conectadas a impedancias
del mismo valor de modo que las corrientes por cada linea son iguales,
aunque desplazadas temporalmente. Un sistema de este tipo, se denomi-

na equilibrado.

I, = Iosen(a)t)

I, = Iosen(a)l + %72’)

4
I, =1,sen a)t+§7r ecs.7.74

Puede observarse que los tres generadores se unen por un extremo
utilizandose un cuarto conductor, denominado neutro, para retorno de las
corrientes. De las ecs.7.74, cuando se trata de un sistema equilibrado, la

corriente por el neutro es nula.

Linea de transmision en alterna

Utilizando pardmetros distribuidos en una linea muy larga, en el capi-
tulo anterior se pudo determinar que, introduciendo determinada cantidad
de carga en un extremo, se perturba el estado de equilibrio de la misma.

Esta perturbacion viaja a lo largo de la linea haciendo vibrar a su pa-
so a las cargas de acuerdo con el patron de excitacion inicial, atenuando-
se a medida qua se aleja del extremo perturbado debido a las pérdidas de

energia en los alambres y aislante que los soportan.
Impedancia de la linea

Consideremos un generador sinusoidal en un extremo de una larga li-
nea en la que despreciamos las resistencias en serie con la inductancia y
en paralelo con la capacidad del modelo considerado en el capitulo ante-
rior, representativos de la atenuacion producida por la resistencia del

alambre y las fugas en el dieléctrico.
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(b)
Fig.7.29

Aunque el estudio de la
respuesta de una linea utilizada
para unir un generador con la
carga se realiza en cursos
avanzados de ingenieria utili-
zando representacion  expo-
nencial compleja, es conve-
niente intentar una explicacion
sencilla aplicando los métodos
de resolucién utilizados en este
capitulo. De esta manera, rela-
cionando el conocimiento ad-
quirido con temas mas avanza-
dos, se espera que el alumno
pueda abordar el estudio de los
mismos en mejores condicio-
nes, enfrentando con mejor
disposicion complicadas elabo-
raciones matematicas y com-
prendiendo la utilidad de los
resultados a medida que van

apareciendo.



La linea se encuentra dispuesta horizontalmente y alejada de cualquier
otro objeto. Considerando que x=0 corresponde al punto de conexion del
generador, el primer paso a resolver consiste en determinar qué represen-
ta la linea para el generador.

Aplicando una tensién en el extremo comenzara a circular corriente por
la linea, de modo que para el generador, la misma es una impedancia de

modulo Z y fase @ .

Si utilizamos el equivalente paralelo, las expresiones para la tensién y
corriente en el generador, suponiendo carga inductiva, seran:

v(t) =Vsen (wt) €cs.7.75

i(t)= gsen (wt — @) €cs.7.76

Si en cambio se utiliza el equivalente serie para carga on la misma ca-
racteristica, resultaran:

i(t) = Isen (wt) ecs.7.77

v (t) = IZsen (ot + @) €cs.7.78
Los resultados obtenidos deberan verificarse para ambas representa-
ciones obedeciendo, las corrientes y tensiones por la linea, al patrén im-
puesto por el generador. Si se considera que no existe atenuacién, a lo
largo de la linea las mismas no tendran modificacion.
En la linea para el equivalente paralelo resultara:

v, (t) =Vsen (ot — Kx) €cs.7.79

i (1) = gsen( (ot — @) — Kx) ecs.7.80

Donde el subindice i se utiliza para mencionar las magnitudes corres-
pondientes a la onda que avanza alejandose del generador u onda inci-
dente. La constante K, permite expresar la influencia de la posicién en la
linea en la diferencia de fase.

Considerando que la forma se repite cada 360°,

K = 2—7Z ecs.7.81
A
2 A
O=—, V=—
T T
w 1
=—=—= ecs.7.82
K Zg

Siendo ( y¢ la inductancia y capacidad por unidad de longitud de la li-

nea.
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Para representar la linea
se puede utilizar el equivalente
serie o paralelo.

Segun se vio en el capitulo
anterior, la linea tiene una
frecuencia natural de oscilacion
determinada por su inductancia
y capacidad por unidad de
longitud. La frecuencia del
generador puede ser cualquie-
ra, de modo que supondremos
que esta por debajo de la reso-
nancia.

Como queremos represen-
tar una impedancia por debajo
de la resonancia, si elegimos el
equivalente serie, sera la capa-
cidad la que mayor influencia
tenga en su valor. Por este
motivo, el angulo de fase para
el equivalente serie serd nega-
tivo.

Si en cambio utilizamos el
equivalente paralelo, es la
inductancia la que mayor co-
rriente toma en bajas frecuen-
cias, de modo que el compor-
tamiento sera inductivo y en
angulo de fase también resulta-

ra negativo.



La impedancia que ofrece la linea al generador es la relacion tension/
corriente en un punto cualquiera de la misma. Para hallar su expresion en
funcién de los parametros de la linea utilizando el equivalente paralelo, se
recurre a las ecs.6.48 y 6.49 correspondientes a la propagacion de una

onda en la linea. De 6.48:
V
_ZE w cos( (wt — @) — Kx) =—KV cos (wt — Kx) ecs.7.83

Como estas ecuaciones son validas para cualquier valor de x y de t, se

deben cumplir en el extremo unido al generador en el instante t=0.

cos(—¢) _ K _ ﬁ
7 wl / o

Si se utiliza el equivalente serie, las expresiones correspondientes a la

corriente y tension en la linea son:
i.(t) =1.sen (ot — Kx)
v,(t) = I, Zsen( (@t + ) — Kx) ecs.7.85
Aplicando ecs.6.49:
—Il,wcos (ot — Kx) =—KI,Z cos( (wt + p) — Kx) ecs.7.86
Como en el caso anterior, para x=0 y t=0 se tiene:

(w [
Zcos(p)=—=|— ecs.7.87
K \¢
Las ecs.7.84 y 7.87 relacionan la impedancia de la linea con sus
parametros distribuidos independientemente del modelo utilizado.

Multiplicandolas, y dividiéndolas se obtiene:

=0 ecs.7.88

Z = |- ecs.7.89

La impedancia que la linea sin atenuacion ofrece al generador es una
resistencia de valor dado por ecs.7.89.

Interesa conocer la impedancia de la linea en un punto cualquiera.
Vi(x)
1,(x)

Para obtener su expresion utilizando cualquiera de las ecs7.83 o 7.86

Z,(x)= ecs.7.90

con @ =0 se llega a que en cualquier punto de la linea la impedancia

que presenta a la onda incidente, denominada impedancia caracteristica

de la linea es la correspondiente ecs.7.89.
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Las ecs.7.76 a 7.78 supo-
nen comportamiento inductivo.
Las ecs.7.84 y 7.84 se pue-

den igualar porque

Si se parte de comporta-
miento capacitivo se llega al
mismo resultado.

Lo mismo ocurre si se utili-
za la funcién coseno en lugar
de seno. En este caso habra

que tener en cuenta que

sen(@)=—sen(—)
cos(g)=cos(—p)



Impedancia de carga

Cuando la onda incidente llega a la carga, parte de la energia se
transmite a esta y el resto se refleja superponiéndose a la onda incidente.

El resultado depende de la impedancia conectada en los extremos.

v(t,x) =V sen (ot — Kx)+V sen (ot + Kx) ecs.7.91

i(t,x) = Esen(a)z‘ - Kx)+ ES€n(a)t + Kx) €cs.7.92
Z, Z,
Si la impedancia de carga coincide con la impedancia caracteristica,
para la onda incidente la impedancia no se modifica al llegar a la carga y
el comportamiento es el mismo al que tendria en una linea infinitamente

larga. En estas condiciones, no existe onda reflejada y toda la energia es
absorbida por la carga.

Para cualquier otra situacion se debera considerar la onda reflejada.
Esta tiene las mismas caracteristicas que la onda incidente aunque, dife-
renciandose de esta, avanza en sentido opuesto al asignado a la corrien-
te. Por este motivo, la impedancia caracteristica para la onda reflejada

resulta igual a la correspondiente a la onda incidente, con signo opuesto.
L =—-7, ecs.7.93
Si los extremos de la linea estan unidos, Zc = 0o en corto circuito, se
anula la tension en la terminacion.
v.(t,x.)+v (5,x.)=0
V.sen (ot — Kx)+V sen (ot + Kx) =0

Estas ecuaciones son validas para todos los valores de x y t.

Tomando x=0 sobre la carga, se obtiene:

V.=-V, ecs.7.94
Reemplazando el resultado anterior en ecs.7.93,

I =1 ecs.7.95

Las ondas resultantes sobre la linea responden a las siguientes ex-
presiones:
v(t,x) =V, (sen (wt — Kx) — sen (ot + Kx))

v(x,t) = =2V cos (wt)sen (Kx) €cs.7.96

i(x,t)= %(sen (wt — Kx) + sen (ot + Kx))

1

V.
i(x,t)= 2?’cos(Kx) sen (wt) €cs.7.97

1
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Otra situacion extrema se tiene cuando no existe carga conectada a la
linea.

En una linea a circuito abierto, la corriente en la carga infinita es nula.

i(t,Xxe)+i (,x:)=0

Resultando
I =-I ecs.7.98
V=V ecs.7.99

Reemplazando en ecs.7.91 y 7.92
v(t,x) =2V, sen (wt) cos (Kx) ecs.7.100

V.
i(t,x)= —2?’sen (Kx)cos (wt) ecs.7.101

1

Las ec.s.7.96, 7.97, 7.100 y 7.101 se diferencian de las ecuaciones de
onda, ecs.7.66 y 7.67 en los términos dependientes del tiempo y posicion
estan separados. Por este motivo no representan una onda que avanza o
progresiva. Son ondas estacionarias, similares a las que se tiene al pulsar
la cuerda de una guitarra.

En una onda estacionaria cada punto oscila arménicamente con la
misma frecuencia en torno a su posicion. La amplitud de la oscilacién
depende de la posicion.

A modo de ejemplo, en la linea a circuito abierto la corriente sobre la
carga es nula. Para que esta condicién se cumpla, el argumento de la
funcién seno en ecs.7.101 en el extremo abierto, x=L, debe ser un multi-
plo entero de 7. Asi, para una linea de largo L abierta en sus extremos,

KL =nr

Estableciéndose en la linea una onda estacionaria cuya longitud de
onda responde a la siguiente expresion:
2L
on

A

n

ecs.7.102

Para la condicion de ecs.102, los nodos de corriente coinciden con
vientres de tension.

Las ecs.7.100, 7.101 y 7.102 son las mismas que se obtienen para los
modos de oscilacion de una cuerda fija en ambos extremos. Pulsando la
cuerda de una guitarra, todos sus puntos vibran a una frecuencia relacio-
nada con la velocidad de propagacién de la onda y longitud de la cuerda.
La frecuencia del sonido generado sera el mismo aunque la cantidad de
modos excitados dependera de donde y como se la pulse.

El tono percibido sera el mismo aunque con diferente contenido armo-

nico o timbre.
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Cuando se aparta del equilibrio alguna magnitud eléctrica en una li-
nea de transmisién a circuito abierto, se propaga una onda por la linea
que se refleja al llegar al extremo, en este caso abierto.

Igual que en la cuerda, la superposicién de la onda reflejada con la in-
cidente origina una onda estacionaria relacionada con el largo de la linea
por la ecs.7.102 y la velocidad de propagacién, ecs.6.54. Los valores que
pueda tomar n dependen del punto en que se produjo la perturbacion y
definen la forma de la envolvente, marcada mediante trazos en fig.7.30a,
representativa de la amplitud de vibracién en cada punto de la corriente o
tension.

El comportamiento de una linea excitada por un generador de alterna,
es comparable al observado cuando se sube y baja arménicamente el
extremo de una cuerda manteniendo fijo al otro extremo. En las expe-
riencias realizadas en clase para visualizar ondas estacionarias en cuer-
das, el extremo movil se acopla a un sistema que le permite describir un
movimiento armoénico a una frecuencia fija. Para establecer los diferentes
modos de oscilacién se modifica la velocidad de propagacion variando la
tension de la cuerda. De esta manera, se puede ver que solo para de-
terminados valores de la tensidn en la cuerda se consigue un patrén es-
tacionario similar al de fig.7.30.

Para repetir esta experiencia para una linea de transmisién, debido a
que la velocidad de propagacion en la misma es fija, se utiliza un gene-
rador de alterna de frecuencia variable. De ecs.7.102 puede determinar-
se el valor que debera tener la frecuencia del generador para excitar

ondas estacionarias en la linea.

v

:—n n:
Sy 2L

ecs.7.103

El establecimiento de una corriente alterna en un alambre cuya longi-
tud se relaciona con la frecuencia del generador mediante ecs.7.103,
origina ondas estacionarias en las que la velocidad de propagacion es la
correspondiente a ecs.6.54.

En la fig.7.30.b y ¢ se muestra el patrén obtenido para un alambre cu-
ya longitud corresponde a un cuarto de la longitud de onda generada’
indicando con linea de puntos para una posicion cualquiera xr,los dife-
rentes valores de la tension y corriente a medida que transcurre el tiem-
po.

En la misma se puede comprobar que todo el tiempo la corriente es

nula en los extremos, alcanzando su maxima amplitud en la parte central.

TEl conjunto se denomina dipolo de media onda.
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Esta disposicion se conoce
con el nombre de antena reso-
nante y es una de las posibles
variedades de antenas utiliza-
das para radiar energia elec-
tromagnética al exterior o cap-
turarla cuando es convenien-
temente colocada en la trayec-
toria seguida por una onda
electromagnética. Con una
codificacién preestablecida es
posible transportar mensajes,
en este caso sin necesidad del

soporte material de un cable.



La tensién tiene un nodo que coincide con el vientre de corriente y alcan-
za su maximo valor en los puntos donde la corriente es nula.

El concepto de capacidad distribuida introducido en fig.3.6 y utilizado
en fig.6.21, permite asegurar que la carga se distribuye a lo largo de la
linea con un patrén similar a la tension. En la linea considerada, la carga
oscila armoénicamente en cada posicion entre maximos positivo y negativo
con magnitud dependiente de la posicién en la linea (ecs.7.96). Cuando
es positiva en el lado derecho, igual cantidad de carga negativa se tiene
en el lado izquierdo.

En determinado momento la tensién (y la carga) se anulan simulta-
neamente en todos los puntos de la linea para invertir su polaridad, man-

teniéndose en todo momento la neutralidad de cargas en el conductor.

Lo que sigue

Como resultado de la circulacion de una corriente variable en el tiempo
por el alambre se obtienen campos eléctrico y magnético a su alrededor.

El campo magnético originado por la corriente, en el espacio afuera del
alambre origina un campo eléctrico. Nada sabemos sobre qué ocurre
fuera del alambre con el campo eléctrico generado por las cargas varia-
bles en sus extremos. Este es el punto en que los circuitos por si solos no
permiten una explicacién, debiéndose recurrir a la teoria de campo. La
misma predice que campos eléctricos variables en el tiempo originan
campos magnéticos y si estos son variables en el tiempo, originan nue-
vamente campos eléctricos y asi siguiendo. Un campo engendra al otro y
este al primero. ;Qué sucede con la energia contenida en los mismos?
¢, Permanece confinada en una regidon como en los ejemplos considerados
0 puede "escapar"” de ella?

En la segunda parte del libro se trata este tema. Para ello debemos
regresar al principio, revisando los temas tratados desde el punto de vista

de los campos.
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Dependiendo de la frecuen-
cia, las ondas electromagnéti-
cas interactian con la materia
permitiendo aplicaciones en
diferentes campos, entre ellos
biologia, fisica y quimica.

Siendo la luz una onda
electromagnética, aplicaciones
relacionadas como las que
utilizan fibras opticas, basan el
transporte de energia e infor-
macion en las ondas electro-

magnéticas.



ACTIVIDADES

7.1 Un circuito RLC serie estd conectado a una fuente de
tension de 10V de amplitud frecuencia 1KHz. La resistencia
es de 100Q y la inductancia de 32mHy.

a) Si la corriente tienen 92,2mA de amplitud y esta atrasa-
da respecto de la tension aplicada ;Cual sera el valor de la
capacidad?

b) Repita a) considerando que la corriente esta adelantada

respecto de la tension.

7.2 Cuando se conecta un inductor a una fuente de ten-
sion continua de 5V circula una corriente de 89,5 mA, mientras
que si se lo conecta a una tensién alterna de 10V de amplitud
y 50 HZ de frecuencia, la corriente resulta ser de 43,2 mA.
Calcule la resistencia e inductancia del equivalente serie del

inductor.

7.3 Para el circuito de fig.7.31 v(r) =12sen(1400¢).

a) Calcule la amplitud de la corriente y diferencia de fase
con la tensién aplicada y utilice el resultado para expresar la
corriente en funcién del tiempo.

b) Repita a) para la tensién sobre el capacitor.

7.4 Un capacitor y una resistencia se conectan en paralelo
a una fuente de tension alterna con 15 V de amplitud y 400Hz
de frecuencia. La amplitud de la corriente entregada por el
generador es 45mA mientras que en la resistencia es 40mA.
a) Calcule la amplitud de corriente por el capacitor.

b) Determine el valor de la capacidad.

7.5 En fig.7.32 se muestra la variacién temporal de la co-
rriente a través de una impedancia y la diferencia de potencial
entre sus extremos. La impedancia esta formada por una re-
sistencia en serie con una reactancia.

a) Calcule el periodo, frecuencia, moédulo y diferencia de
fase de la impedancia y potencia disipada.

b) Realice el diagrama fasorial correspondiente y utilicelo

para calcular Ry C o L segun corresponda.
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7.6 Repita el ejercicio anterior para el caso en que se
quiera representar la impedancia por una resistencia en pa-

ralelo con una reactancia.

7.7) Aplicando las ecs.7.48 y 7.49 a la resistencia y reac-
tancia serie del ejercicio 7.5, compruebe el resultado obteni-

do para el equivalente paralelo del ejercicio 7.6.

7.8) En fig.7.33b se indica con trazo fino la diferencia de
potencial en extremos de una impedancia conectada al gene-
rador de corriente alterna de fig.7.33a y con trazo grueso la
tension sobre la resistencia R=102.

En el eje horizontal, cada division corresponde a 20 usy
en el vertical, para el trazo fino 1V mientras que para el trazo
grueso 2 V por division. Calcule:

a) El periodo y frecuencia.

b) El valor eficaz de la diferencia de potencial y corriente.

c) La impedancia y diferencia de fase expresada en gra-
dos indicando si es inductivo o capacitivo.

d) Realice el diagrama fasorial y calcule el valor de Rsy
Ls o Cs segun corresponda considerando que los componen-
tes estan conectados en serie.

e) Repita el inciso anterior para determinar Rry LroCr
considerando que los componentes estan conectados en

paralelo.

7.9) Para el circuito de fig.7.34 realice el diagrama faso-
rial indicando claramente el fasor representativo de la ampli-
tud de ten V4B para:

a) Frecuencias por debajo de la resonancia.

b) En resonancia.

c¢) Frecuencias por encima de la resonancia.

7.10 En el circuito de fig.7.35, v(¢) es una tension sinusoi-

dal cuya frecuencia angular es 100 rad/s, R1=10Q, R2=32Q
y C1=200uF.

Calcule la potencia disipada en Ricuando el valor eficaz

en placas de Cies 100V.
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7.11) Una resistencia se conecta a una fuente de tension
continua Vo. Escriba la expresion de la potencia disipada en
la misma y utilice el valor hallado para determinar la amplitud
de una tensién alterna que permita disipar sobre dicha resis-

tencia igual cantidad de energia por ciclo.

7.12 Un motor de alterna tiene los siguientes valores no-
minales de funcionamiento:

Tension: 220V, frecuencia 50Hz, Potencia 1KW, Factor
de potencia 0,7.

a) Calcule la corriente a través de su bobinado.

b) Calcule el médulo de su impedancia y los valores de R
y L para el equivalente serie.

c) Realice el diagrama fasorial correspondiente.

d) Evalte la capacidad necesaria para compensar total-
mente el factor de potencia si se la conecta en serie con el
motor y determine la tension y corriente que se tendria en el
mismo en estas condiciones. Realice un esquema del circui-
to y diagrama fasorial correspondiente.

e) Repita el inciso anterior para el caso en que el capaci-
tor de compensacion de coloque en paralelo con el motor.

f) Basandose en los resultados obtenidos, justifique por
qué siempre el capacitor de compensacién se conecta en

paralelo.

7.13 a) Considere un circuito RLC serie. Utilice la
ecs.7.21, para hallar la expresion en funcion del tiempo de la
potencia en la inductancia y en la capacidad.

b) Grafiqgue ambas magnitudes en funcion del tiempo.

c) Asi como la expresién matematica para potencia activa
se obtuvo dividiendo la energia promedio en un ciclo sobre la
duracion del mismo, ecs.7.59, se podria proceder de manera
similar para la potencia reactiva. De la grafica del inciso an-
terior podra deducir que, no obstante la potencia reactiva en
un ciclo es nula, tiene valores que pueden promediarse du-
rante intervalos de un cuarto de ciclo.

Evalue ecs.7.64 entre 0 y T/4. Dividiendo el resultado por
T/4 obtendra una expresion similar a la potencia reactiva Q
obtenida de fig.7.22b.
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7.14 En fig.7.36a se muestra una espira cuadrada de lado
( aislada eléctricamente de dos rieles paralelos sobre los
que puede deslizarse y un campo magnético B uniformemen-
te distribuido normalmente al plano de la espira abarcandola
completamente.

a) Considerando que el iman generador del campo se
desplaza paralelamente a los rieles con velocidad v, deter-
mine la f.e.m. inducida luego de transcurrido un intervalo dt ,
fig.7.36b.

b) Determine la corriente por la espira de resistencia eléc-
trica R y la fuerza resultante sobre la misma.

c) Suponiendo que la espira comienza a moverse, expli-

que si lo hara siguiendo al iman o en sentido contrario.

7.15 La espira del ejercicio anterior, que se desplaza en
estado estacionario con velocidad v, v<vs, transporta un
objeto colocado sobre ella. Indicando con Fr: a la friccion
con los rieles originada por la masa m de la espira mas la de
la carga desplazandose con velocidad v:

a) Exprese en funcién de los datos del ejercicio la f.e.m.
inducida, corriente y fuerza magnética sobre la espira.

b) Escriba la ecuacién de movimiento de la espira y utili-
cela para expresar su velocidad de estado estacionario en
funcién de voy demas datos del ejercicio.

c) Resuelva la ecuacién de movimiento y encuentre la ex-

presion para v(¢) a partir del instante indicado en fig.7.36a.

Compruebe el resultado obtenido para ¢t — o con el ha-
llado en el inciso a.

d) Exprese en funcién de los datos del problema la cons-
tante de tiempo con que la velocidad de la espira llega al

estado estacionario.

7.16 a) Para la espira del ejercicio anterior exprese Fr.-en
funcion de la diferencia de velocidades (vo—v), donde v es
la velocidad de estado estacionario de la espira y utilicela
para expresar la potencia mecanica desarrollada por la espi-
ra en funcién de vy vo.

b) Determine la velocidad para la que se obtiene el maxi-

mo valor de potencia y utilicela para estima la méaxima poten-
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cia que se puede obtener con este dispositivo.

7.17 Un campo magnético B gira en el plano de la figura
con velocidad angular wo atravesando una espira cuadrada
de lado [ y resistencia 6hmica R que gira siguiendo al campo
con velocidad angular @, @w < wo. (fig.)

a) Encuentre la expresion de la corriente inducida en la
espira.

b) Exprese en funcion del tiempo el par de giro de la espi-

ra.

266




APENDICE

VISUALIZACION DE MAGNITUDES VARIABLES EN EL TIEMPO

En los ultimos capitulos se pudo comprobar que existen muchas apli-
caciones con circuitos eléctricos donde las magnitudes eléctricas intervi-
nientes sufren modificaciones en intervalos de tiempo suficientemente
pequefios para ser detectados por la posicién de la aguja de un instru-
mento o presentados en tiempo real en una pantalla en forma digital. Aan
para los circuitos de corriente alterna, que pueden caracterizarse determi-
nando la amplitud y fase de las magnitudes intervinientes, los instrumen-
tos de medida utilizados tienen que ser capaces de detectarlas cuando su
frecuencia es elevada.

Cuando se necesita determinar la respuesta de un circuito donde el
resultado es una funcién periédica formada por la superposicion de fun-
ciones sinusoidales con diferentes frecuencias o una funcién aperiddica,
como ocurre al dejar que el circuito responda libremente después de ha-
ber sido perturbado, surge la necesidad de utilizar instrumental que mues-

tre la variacion temporal de la magnitud o "sefal" bajo ensayo.

Magnitudes variables en el tiempo

Sistemas relacionados con las diferentes especialidades en ingenieria,
muchas veces pueden ser representados por ecuaciones diferenciales
similares a las obtenidas en el tratamiento de circuitos eléctricos. Por este
motivo, diferentes situaciones en mecanica, fisica, biologia, quimica, ae-
ronautica, etc. pueden simularse mediante circuitos eléctricos equivalen-
tes.

Otra caracteristica comun entre los circuitos eléctricos y las demas es-
pecialidades es que diferentes magnitudes pueden convertirse en eléctri-
cas y estas en las primeras permitiendo su medicién en el primer caso y
control en el segundo. La modificacion en el tiempo de las mismas origina
una diferencia de potencial o una corriente eléctrica con igual dependen-
cia temporal. Por este motivo, para las diferentes especialidades de la
ingenieria es necesario, ademas de la resolucién de circuitos eléctricos,
conocer el manejo de este tipo de instrumental, sus caracteristicas y limi-

taciones, como también poder interpretar las visualizaciones obtenidas.
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En el disefio de un sistema,
el equivalente eléctrico de las
magnitudes intervinientes como
puede ser una masa, muelle o
amortiguador, permite modifi-
car estos parametros cambian-
do el valor de una inductancia,
capacidad o resistencia en el
circuito equivalente del disposi-
tivo. De esta manera es posi-
ble determinar el comporta-
miento del sistema frente a
diferentes tipos de solicitacio-
nes antes de encarar el disefio
del mismo.

La resolucion de estos cir-
cuitos junto con su implemen-
tacion y prueba en el laborato-
rio constituyen una manera

posible de iniciar un proyecto.



Voltimetros y amperimetros

Los instrumentos utilizados para medir magnitudes variables en el
tiempo, ademas del valor de la magnitud medida deben proveer informa-
cion del instante en que se realizé la medida. Por este motivo, instrumen-
tos similares a voltimetros y amperimetros utilizados en continua dejan de
tener utilidad, salvo para el caso de corriente alterna, que como se vio en
el capitulo anterior, se puede caracterizar mediante la amplitud, frecuen-
cia y fase.

Estos instrumentos, dentro del rango de frecuencias especificado para
su utilizacién, permiten conocer el valor eficaz en alterna independiente-
mente del valor de la frecuencia y fase de la misma.

Para sefales periddicas en general la medida debera ser afectada por
un factor de conversién que, dependiendo de la manera en que el instru-
mento realiza la medida, sera funcion de la relacion entre los valores efi-
caces de la sefal medida y el correspondiente en alterna.

De ser necesaria informacion sobre diferencias de fase entre sefiales
sinusoidales o para visualizacion de sefales con cualquier otra forma de
dependencia en el tiempo, el instrumento debera permitir la representa-

cion temporal de la magnitud que esta siendo medida.

Determinaciones en funcion del tiempo

Los instrumentos utilizados para medir magnitudes variables en el
tiempo tienen que ser capaces de realizar una presentacion temporal de
la misma dentro del error especificado, tanto para la magnitud medida
como para el instante en que se realiza la determinacion.

Dependiendo de la experiencia realizada, los intervalos de tiempo in-
volucrados varian ampliamente.

Los instrumentos para este tipo de determinaciones se diferencian en
la manera en que convierten la sefial medida en una magnitud posible de
representar en funcion del tiempo y en la forma de realizar dicha repre-
sentacién, pudiéndose considerar tres grupos: analdgicos, analdgicos-
digitales y digitales.

Los osciloscopios, utilizados en el laboratorio y taller comprenden los
tres grupos mencionados mientras que el ultimo grupo comprende tam-

bién a los sistemas de adquisicién de datos.

268

Magnitudes que se repiten
periodicamente, pueden ser
caracterizadas por el valor
eficaz. Por ser la variacion
sinusoidal la mas comunmente
utilizada, la indicacion de estos
instrumentos se refiere al valor
cuadratico medio de la funcién
sinusoidal y se conocen con el
nombre genérico de instrumen-

tos de corriente alterna.

A modo de ejemplo, si se
desea visualizar un ciclo de
corriente alterna de la linea de
distribucién de energia eléctri-
ca, el tiempo de la representa-
cion sera de veinte milisegun-
dos mientras que, para repre-
sentar el transitorio en un cir-
cuito RL, segun la constante de
tiempo del mismo, el intervalo
de medida podra ser del orden

de los nanosegundos o inferior.



Instrumentos digitales

En la actualidad existe una gran variedad de instrumentos electronicos
basados en la toma de muestras de la magnitud fisica que esta siendo
medida, generalmente transformada en una diferencia de potencial eléc-
trico variable en el tiempo.

Las muestras estan formadas por el valor del potencial de la seial en
el instante en que se realiza la medida, siendo la duracién de la misma un
intervalo de tiempo muy pequefio denominado tiempo de adquisicion.

El muestreo se realiza a intervalos regulares de tiempo, suficientemen-
te pequenos para obtener una cantidad considerable de valores represen-
tativos de la porcion a observar.

La conversién en un numero proporcional a la magnitud del potencial
adquirido en cada toma de muestra, es el "dato" almacenado en una me-
moria que posteriormente se utiliza para presentar graficamente en fun-
cion del tiempo con las escalas correspondientes.

Como podra comprenderse, en este tipo de instrumentos la sefal a
observar, convertida a un conjunto de datos numéricos debe ser "recons-
truida" para su presentacion en una pantalla.

La manera en que el potencial medido es transformado en un niumero
es similar a la medida de la altura de una persona parada junto a una
escalera y expresada por el numero de escalones hasta donde llega.

El salto entre escalones sera el error absoluto con que se expresa di-
cha medida.

En los instrumentos digitales esta comparacion la realiza el conversor

analogico-digital (CAD) y la magnitud del salto entre escalones es definido
por el nimero de bits n, mediante la relacion AV = Alcance/Zn.

Cuando se visualizan sefiales peridédicas es posible reconstruir la for-
ma de la misma tomando muestras de ciclos sucesivos, ampliando consi-
derablemente la maxima frecuencia de la sefal capturada o ancho de
banda del instrumento de medida.

Aunque esta y otras facilidades brindadas por este tipo de instrumental
amplian considerablemente su potencialidad, los resultados obtenidos
muchas veces dependen de la experiencia del operador. La utilizacion de
instrumentos en los que la presentacion del resultado acompafia a los
cambios que realiza el operador (“presentacion en tiempo real”) es acon-

sejable principalmente para operadores con poca experiencia.
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Por ejemplo, en la escala
de 1V, la menor variacion de
potencial que puede discriminar
un CAD de 10 bits (1024 esca-
lones) es cercana a 1mV mien-
tras que, para un CAD de 12
bits (4096 escalones) es de
0,25 mV.

La definiciéon con que se de-
termina el instante de toma de
muestra debe ser acorde con la
correspondiente a la del poten-
cial medido. Para el primer
caso en el ejemplo considerado
y suponiendo que el alcance en
la escala de tiempos es 1ms, la
separacion entre muestras sera
del orden de un microsegundo
mientras que para mantener en
el tiempo una resolucion equi-
valente a 12 bits, el tiempo
transcurrido entre una muestra
y la otra debera ser, p<ra el

alcance mencionado, de 0,25
HS.

Estos valores pasan a ser
de nano segundos cuando se
reduce el alcance a un micro-
segundo, tiempo en el que
entraria justamente un ciclo de
corriente alterna con 1MHz de

frecuencia.



Instrumentos analégicos

Existe otro tipo de instrumentos en que la magnitud que esta siendo
medida actia sobre la presentacion en pantalla en el mismo instante que
esta ocurre. En los osciloscopios analdgicos, la presentacion de la magni-
tud a observar se realiza en tiempo real, sin reconstruccién o procesa-
miento. A diferencia de los sistemas digitales en que la presentacion esta
formada por una sucesion de puntos, en los osciloscopios analdgicos es
una curva continua.

Debido a que es posible describir el principio de funcionamiento de es-
tos instrumentos con los conceptos tratados en capitulos anteriores y prin-
cipalmente porque para el operador novato las representaciones en tiem-
po real son mas faciles de interpretar, los ejemplos de este capitulo se

refieren a la utilizacion de osciloscopios analdgicos.

Osciloscopio analégico

La representacion de senales de corta duracion siempre requiere al-
gun tipo de almacenamiento previo a su visualizacion. Afortunadamente
la mayoria de aplicaciones con circuitos eléctricos responden de la misma
manera frente a la repeticion de una excitacion. Asi, repitiendo periédica-
mente una funcidn aperiddica se obtienen sucesivas presentaciones de la
misma forma.

En el osciloscopio analdgico se provee de controles para lograr que es-
tas presentaciones se superpongan dando una imagen estable que puede
ser percibida por el ojo humano.

La diferencia con la presentacion obtenida en sistemas puramente di-
gitales es que en el analdgico cualquier modificacion introducida por el
operador es inmediatamente advertida como un cambio en la presenta-
cion mientras que en los digitales existe un retardo debido al tiempo ne-
cesario para la lectura de los datos previamente almacenados.

Este es el sentido de "presentacién en tiempo real" mencionado para
los sistemas analégicos y que facilita su utilizacion.

Para utilizar este tipo de instrumental, aprovechando las posibilidades
brindadas por el mismo, es necesario conocer las bases de su funciona-

miento.
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Principio de funcionamiento

El osciloscopio, fig.8.1a, es un instrumento de medida que permite vi-
sualizar la evolucién de sefial eléctrica con el transcurso del tiempo. El
dispositivo que permite convertir la sefal en imagen en los osciloscopios
analdgicos es el tubo de rayos catddicos, fig.8.2a.

Un catodo caliente emite electrones (fig.2.22) que son acelerados y
enfocados de modo que son registrados como un pequefio punto al cho-
car contra una pantalla de vidrio, recubierta con material fosforescente.

Si se aplica una diferencia de potencial entre las placas de deflexion a
través de las que pasa el haz de electrones (fig.8.2.b), la fuerza electros-
tatica hara desviar el haz modificando la posiciéon en que se hace visible
el punto (fig.8.1b).

Diferentes valores de la sefial a visualizar, excitaran diferentes puntos
de la pantalla dejando un trazo luminoso que persiste el tiempo suficiente

para que pueda ser retenido por el ojo humano.

Barrido horizontal

Con el fin de tener una representacion ortogonal, se disponen dos pa-
res de placas de deflexion en angulo recto entre si permitiendo de esta
manera enfocar el haz en un punto cualquiera de la pantalla con despla-
zamientos independientes en sentido horizontal y vertical. Una cuadricula
sobre la pantalla permite determinar la posicién del punto, denominando-
se division a cada intervalo definido por la misma. Cada division com-
prende cinco subdivisiones menores.

Normalmente se representan sefiales en funcién del tiempo. Para ob-
tener el eje horizontal de tiempo, se debe establecer entre las placas de
deflexion horizontal una diferencia de potencial linealmente creciente en
el tiempo. De esta manera, el haz de electrones se desplaza de izquierda
a derecha por la pantalla con velocidad constante (barrido horizontal),
produciendo un trazo horizontal (fig.8.3.a) resultando, la posicién horizon-
tal del punto luminoso, directamente proporcional al tiempo. Alcanzado el
extremo derecho de la pantalla, el punto debe regresar rapidamente al
extremo izquierdo para iniciar un nuevo barrido. Esto se logra aplicando
una sefial como la mostrada en fig.8.3b, denominada “diente de sierra”.
La repeticion periodica del barrido permite presentar una figura estable
cuando las sefiales a visualizar se repiten en intervalos regulares de

tiempo.
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Por medio de una perilla se puede elegir el tiempo requerido para que
el punto se desplace horizontalmente de un extremo al otro de la panta-
lla, modificado el alcance en la escala de tiempos o "base de tiempo del
osciloscopio".

Algunos modelos de osciloscopio permiten el ingreso de una senal
externa de barrido posibilitando representaciones x-y. Existen diferentes
maneras de acceder a esta posibilidad. En el instrumento utilizado para
estos ejemplos, la sefal aplicada al canal 2 controla el desplazamiento
horizontal del haz cuando se gira perilla de base de tiempos hacia el

extremo mas lento.

Fuente de disparo

Con el fin de seleccionar en el eje de tiempos un punto de comienzo { [y 2
|
1

apropiado para la presentacién de la sefial en pantalla, se emplea un

i o 45 o 3
. . N . . . : 910 16
circuito de disparo. Este circuito establece el origen de tiempos permi- 12345678 1_15 N

tiendo superponer la imagen de sucesivos ciclos de una sefal repetitiva.

repetitiva cuando el barrido no esta sincronizado. En este caso, el co-

mienzo del segundo barrido en el punto 6, no corresponde al mismo

1

2

3

4

En fig.8.4a se considera la presentacion de dos ciclos de una sefal 5
6

7

8

9

punto de la sefial periédica a representar. El resultado es una forma 11

idéntica a la sefial observada, que no mantiene una posicién estable, 12

avanzando hacia izquierda o derecha de la pantalla.

Con el fin de obtener una figura estable, es necesario comenzar el 11

barrido horizontal en los mismos puntos de los diferentes ciclos de la

sefial repetitiva de entrada. En fig.8.4b se sincroniza el inicio de cada

a

|
barrido con el inicio de la parte creciente del pulso o "flanco de subida". 12345

El punto indicado con 10 corresponde al inicio del segundo barrido o

"punto de disparo". La superposiciéon de los sucesivos ciclos permite

obtener una imagen con la persistencia suficiente para ser detectada por

el ojo humano. Para sincronizar el comienzo del barrido con la sefial a

W O Ul N WNE

visualizar, el diente de sierra puede ser iniciado por la misma sefal de

entrada o por una sefal externa relacionada con ella.

En la mayoria de los osciloscopios es posible elegir entre disparo in-

terno (sefial de entrada), externo o linea. El disparo externo se utiliza

cuando la sefal a observar es de muy bajo nivel o cuando se deben

(b)

observar sefales en diferentes puntos del mismo circuito. Cuando la Fig.6.4

sefal a observar esta relacionada con la frecuencia de linea (50Hz en

nuestro pais), es conveniente utilizar la linea como fuente de disparo.
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Modo de disparo

El barrido puede iniciarse automaticamente o no, seleccionado me-
diante una perilla con las posiciones AUTOMATICO/NORMAL.

En el modo automatico se utiliza la fuente de disparo interno y en el
caso de ausencia de sefal, el barrido se repite periédicamente. De esta
manera en todo momento existe una imagen en pantalla.

Este modo permite ubicar la presentacion en el espacio de pantalla
cuando, debido la magnitud de la sefal a observar, el haz de electrones
se desvia fuera de la misma.

Una vez posicionada la sefial dentro de la pantalla, mediante el ajuste
de la velocidad del barrido y amplificaciéon del canal de entrada, es posible
conseguir una presentacion con la mayor amplitud posible. De ser nece-
sario, se expande la escala de tiempos para visualizar la parte en la que
se tenga interés.

Por ejemplo, si se quiere observar una sefial sinusoidal, es convenien-
te que el ancho de la pantalla comprenda parte o la totalidad de un ciclo
en lugar de mostrar diez o veinte ciclos iguales.

Una vez ubicada la senal en la pantalla, si permanece fija y la zona de
interés es visible, se realizan las mediciones necesarias.

Si la parte de interés no aparece por ocurrir antes o después de los li-
mites del ancho de pantalla, es posible desplazar la presentacion hacia
uno u otro lado manteniendo la forma, mediante una perilla de desplaza-
miento continuo, indicada como DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL u
OFFSET.

En muchos osciloscopios esta perilla tiene ademas una indicacion de
expansion horizontal (PULLX10) mediante la que se logra expandir la
escala de tiempos, mostrando la parte central de la sefial en una escala
de tiempos diez veces menor.

Cuando no es posible visualizar la parte de interés o no se consigue
estabilizar la forma presentada en pantalla se debe recurrir al modo
NORMAL de disparo, que permite elegir la fuente y nivel de disparo. De
esta manera, se puede comenzar el barrido a partir del flanco de subida o
bajada de la sefal de disparo y cuando el valor de esta supera determi-
nado nivel. Esta opcion junto con las posibles fuentes de disparo y la ex-
pansion de la escala de tiempos amplian considerablemente las posibili-
dades que brinda este instrumento.

En fig.8.5a se muestra la presentacién obtenida para fuente de disparo
interno (la sefial a observar se utiliza como fuente de disparo), modo nor-

mal y flanco positivo.
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La escala de tiempos seleccionada permite ver parte de la sefal.

En fig.8.5b se conmuté a disparo con flanco negativo y se modifico el
nivel de disparo. Para mejor observacion del segundo pico negativo de la
sefal bajo observacion, se modifico el selector de alcance vertical.

En fig.8.5¢c, se desplaza hacia la izquierda la forma presentada, ubi-
cando en el centro de la pantalla la zona de interés (indicada en la figura
mediante un recuadro). A continuacion se la expande horizontalmente
(modificando el barrido o mediante la expansiéon x10) y se amplifica verti-

calmente hasta obtener la presentacion definitiva (fig.8.5d).

Ingreso de senales

Las entradas de los amplificadores de un osciloscopio estan disefadas
para detectar el potencial de la entrada de sefal respecto a un valor co-
mun a las diferentes entradas o canales que posea el instrumento. Debido
a que este punto comun suele conectarse a la tierra del sistema, se indica
con las siglas GND o TIERRA.

Si se dispone solamente de un terminal de entrada por canal (entrada
asimétrica), se pueden medir sefales referidas al potencial de tierra.

Algunos amplificadores tienen dos entradas por canal de modo que las
entradas de cada canal, referidas a tierra, pueden sumarse o restarse
electronicamente. Este tipo de entrada se denomina diferencial ya que
permite medir la diferencia de potencial entre dos nodos.

Por medio de una llave AC/DC se puede seleccionar el acoplamiento
entre la sefal de entrada y el amplificador (fig.8.6).

En la posicion DC toda la sefal de entrada ingresa al amplificador y
después de ser amplificada se aplica a las placas de deflexiéon del TRC.

En la posicion AC un capacitor bloquea la componente de continua de
la sefal permitiendo que lleguen al amplificador las componentes de al-
terna por encima de una frecuencia minima, del orden de 20Hz. Esta po-
sibilidad se utiliza cuando se desea observar una sefial variable de pe-
quefa amplitud superpuesta a un nivel de continua.

A veces existe una tercera posicion de la llave de ingreso de sefal,
(GND, OFF) que se utiliza para desconectar el terminal de entrada al am-
plificador poniendo dicha entrada a tierra.

En fig.8.7 se esquematiza una posible aplicaciéon en la que conviene
eliminar la componente de continua de la senal.

En fig.8.7b se utiliza la maxima amplificacién con la que es posible vi-

sualizar completamente la sefial de entrada.
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Aumentando la ganancia, parte de la sefial sale fuera de la pantalla y
la que queda aun es demasiado pequefa para poder realizar alguna me-
dicioén (fig.8.7¢c). Conmutando el selector de entrada a la posicion AC es
posible amplificar la parte de interés (fig.8.7d).

Las conexiones a las entradas del osciloscopio se realizan mediante
puntas especialmente disefiadas para optimizar la respuesta en frecuen-
cia del amplificador (fig.8.8).

A menudo las puntas tienen la indicacion X10 debido a que atentan
diez veces la sefal antes de ingresarla al amplificador. En estos casos se
debe multiplicar por 10 el valor indicado en la perilla de sensibilidad co-

rrespondiente.

Modo de presentaciéon

Generalmente los osciloscopios poseen dos canales de entrada idén-
ticos, pudiendo mostrarse en pantalla por separado o superpuestos.

La eleccion del modo de presentacion se realiza mediante una llave
con las indicaciones canal1/canal2/ALT/CHOP.

Las posiciones ALT y CHOP permiten observar ambas sefiales super-
puestas.

En la posiciéon ALT se muestra el barrido completo de un canal por vez
con una alternancia suficiente para permitir que el ojo humano vea ambas
curvas superpuestas.

En la posicion CHOP (chopeado / trozado), se muestran intervalos su-
cesivos de ambas curvas. Como resultado, se observan pedazos de cada
sefial como si se tratara de una linea de trazos.

La eleccion de uno u otro modo depende de la duracion del barrido. Si
es demasiado lento en el modo alternado se vera una presentacion por
vez (parpadeo), debiéndose recurrir al trozado para poder visualizar am-

bas graficas simultaneamente.

Controles adicionales

Ademas de los mencionados, existen otros controles a tener en cuen-
ta, algunos se presentan en todos los modelos de osciloscopios como
son los que se ocupan de controlar la intensidad y tamafio del haz y lumi-
nosidad de la pantalla. Otros son particulares segun la marca y modelo

del instrumento considerado.
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El osciloscopio utilizado para los ejemplos en este capitulo tiene utili-
dades adicionales entre las que se puede mencionar un cursor con pre-
sentacion numérica de los valores de potencial y tiempo correspondientes
a su posicion. La ubicacion de los controles y el nombre utilizado para
identificarlos depende de la marca y modelo del instrumento. En fig.8.9 se
indica la ubicacion de los principales controles utilizados en los ejemplos

del capitulo.

Utilizacion

Puesta en funcionamiento

Después de encender el instrumento, con los controles en la posicion
indicada en la tabla 8.1, tendria que aparecer una imagen en la pantalla.

Si transcurridos unos segundos no aparece un trazo o punto visible en
la pantalla, se deberan ajustar los controles de posicién vertical y horizon-
tal hasta lograrlo. Estos controles permiten modificar la posiciéon en que
impacta el haz sobre la pantalla.

A veces, la perilla de control de intensidad quedd en una posicion en la
que el trazo no es visible. Girandola en sentido horario hacia la posicién de
maxima intensidad permitira comprobar si es esta la causa por la que no
se encontraba el trazo. Si aun asi no aparece y habiendo verificado que
los controles de modo, canal entrada y disparo son los indicados en la
tabla, el ajuste de los controles de posicidn le permitira ubicar el haz en el
centro de la pantalla.

Ajuste del trazo

En el panel frontal del osciloscopio existen controles, (INTENSIDAD,
FOCO y ASTIGMATISMO), que permiten ajustar la intensidad y dimensio-
nes del punto en la pantalla.

Con la perilla de seleccion de entrada al canal puesta en GND vy la peri-
lla de base de tiempo en la posicion "XY" o en la correspondiente al barri-
do mas lento, se observa un punto que puede llevarse al centro de la pan-
talla con los controles de desplazamiento vertical y horizontal.

Cuando la intensidad del haz de electrones es excesiva, se observa un
"halo" alrededor del punto (fig.8.10a) que se corrige con el control de in-
tensidad. A continuacién, mediante los controles de foco y astigmatismo se

modifica la forma del punto hasta conseguir un circulo pequefio (fig.8.10b).

276

Modo de
., Canal 1

presentacion
Selector de GND
entrada/ Canall
Modo de

. AUTO
disparo:

Fuente de Interna/

disparo: Canal 1

Tabla 8.1

No es conveniente dejar
demasiado tiempo al haz inci-
diendo en el mismo punto de la
pantalla debido a que puede
dejar manchas permanentes en

la misma.

Fig.8.10



De esta manera, al producirse el barrido se tendra un trazo delgado
mejorando la determinacion de los valores medidos. Si el trazo el muy
débil se podra aumentar su intensidad corrigiendo levemente el control

correspondiente.

Ajustes iniciales

Girando la perilla de base de tiempo hacia la posicion X-T se ob-
servara que el punto comienza a desplazarse horizontalmente. Aumen-
tando la velocidad de barrido se podra observar una linea horizontal o
"linea de base".

Cuando el selector de entrada se encuentra en la posicion GND, la
sefal aplicada al sistema de deflexion vertical es nula, de modo que la
linea de base indicara el potencial cero. Mediante la perilla de nivel es
posible colocar la linea de base en la mitad de la pantalla. Esta opera-
cion se repite para ambos canales.

Aumentando la sensibilidad de entrada del canal (V/div) se com-
prueba si la presentacién se mantiene en el centro la linea de base. En
caso necesario, debera corregir la posiciéon de cero de la misma cada
vez que necesite modificar el alcance vertical del instrumento (o recu-

rrir a personal técnico especializado para calibrar el instrumento).

Prueba de funcionamiento

La realizacion de algunas determinaciones sencillas que, dentro de
lo posible puedan contrastarse con otro instrumental, ademas de ser
una guia para el principiante, permite verificar el funcionamiento del

instrumento.

Medida de una tension continua

La medida con el osciloscopio de la tension de una pila, fuente de
tensién continua o divisor de tension puede compararse con el valor
obtenido utilizando un voltimetro confiable.

Esta simple determinacion permite, ademas de comenzar a utilizar
los controles del instrumento, asociar la lectura en pantalla con la sen-
sibilidad seleccionada y posible atenuacién de la punta, teniendo como

referencia el valor medido con el voltimetro.
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En fig.8.11 se ejemplifica la medida de una tensién continua, después
de comprobar que el cero de potencial coincide con el centro de la panta-
lla. Como cada cuadricula esta subdividida en 5 partes, a cada subdivi-
sion le corresponde 0,2div. El trazo cruza el eje vertical en el espacio
entre 2,2 y 2,4div. El operador debera estimar la desviacion de manera
similar a la realizada en la lectura de la posicion de la aguja en un volti-
metro analdgico.

En este caso, por cruzar el eje por debajo de la mitad de la subdivi-

sion, se puede estimar que es del orden de 2,25 10,05 div.

Suponiendo que la sensibilidad para la que se realiza esta medida es
0,5V/div y se esta utilizando una punta X1, el valor medido sera:

Ve =(2,25£0,05) divx 0,5 dL =1,125+0,025
1A%

Siendo el error de lectura:

AV,
e, % =+1—"% x100% = +2,2%

med

Teniendo en cuenta las especificaciones para la exactitud del selector
de sensibilidad vertical, 3% se puede concluir que la medida se realiza

con un error de 5%, estando el valor real de la magnitud medida entre
1,07y 1,18 V.

Comprobacién de la base de tiempo

Como en el caso anterior, y como parte de la practica inicial de utiliza-
cion del instrumento, se pueden contrastar las escalas mas lentas de la
base de tiempo con un cronémetro.

Para el osciloscopio utilizado en el modo automético y con la velocidad
de barrido més baja, se realiza un barrido cada 10 segundos. Este tiempo
es suficiente para ser contrastado con un crondmetro. Aumentando la
velocidad de barrido, se pasa a 0,5 s/div, 0,2 s/div, 0,1 s/div. Para esta
ultima se completa el barrido de la pantalla en un segundo. Cronometran-
do la duracion de diez barridos consecutivos se podra tener una idea de
la exactitud de la base de tiempo aunque la medida dependera del tiempo
de retroceso del haz y forma en que se realiza el disparo.

Aunque el método anterior sirve como practica inicial de uso del ins-
trumento, no puede considerarse como verificacion del funcionamiento de
la base de tiempo. Para este fin, el osciloscopio provee como sefial de

calibracion una onda cuadrada de 1V £3% de amplitud, polaridad positiva

y frecuencia de 1kHz +3%.
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Esta senal se utiliza también para optimizar la respuesta en frecuencia
del sistema de medida.

El circuito formado por la impedancia de entrada del osciloscopio y la
punta de medida, permite optimizar el ingreso de la sefal al osciloscopio
ajustando un capacitor variable dispuesto en la punta de medida.

En fig.8.12 se esquematizan las visualizaciones al colocar la punta del
osciloscopio en el terminal de calibracion del mismo. Modificando el valor
de la capacidad ajustable se pasa de sobre-compensado (fig.8.12a) a sub-
compensado (fig.8.12c) pasando por fig.8.12b en el que la punta esta
compensada y la forma de onda visualizada coincide con la correspon-

diente a la sefal de entrada.

EJEMPLOS

Transitorio RC

En fig.8.13 se muestra un circuito que permite estudiar la carga y des-
carga del capacitor conectando la llave en la posiciéon a o en b.

Conectando un voltimetro entre placas del capacitor se podra seguir la
variacion de la diferencia de potencial entre las mismas mientras que, si
se conecta entre los terminales de la resistencia, la diferencia de potencial
indicada sera proporcional a la corriente por el circuito.

Cuando la constante de tiempo del circuito es pequefia, menor que al-
gunos segundos, se debe reemplazar el instrumento de medida por un
osciloscopio o0 un sistema de adquisicién mas sofisticado.

Si la eleccion es un osciloscopio como el descripto en este capitulo, pa-
ra obtener una sefal estable en la pantalla debe repetirse el transitorio
periédicamente. De esta manera, las diferentes presentaciones iniciadas
en el mismo punto de la pantalla puedan ser retenidas por el ojo humano
como una presentacion uUnica. Esto requiere conmutar rapida y periodica-
mente la llave. Como resultado, la diferencia de potencial en extremos del
circuito bajo ensayo sera similar a la esquematizada en la fig.8.12b.

Es posible lograr este tipo de excitacion utilizando un generador elec-
tronico de senales, el cual impulsa cargas por el circuito siguiendo una
funcion determinada, generalmente seleccionable entre sinusoidal, trian-
gular y rectangular, siendo esta ultima la utilizada en este caso.

En fig.8.14a se muestra la conexion de un canal para visualizar la ten-

sion entre placas del capacitor.
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Tanto la punta de medida del osciloscopio como el generador de se-
nales poseen un terminal conectado a un punto comun, de modo que si
se tienen que utilizar ambos canales en el mismo circuito, se debera con-
siderar esta situacion.

En fig.8.14b se muestra una posible disposicién para visualizar la se-
fal aplicada al circuito y la tension sobre el resistor, proporcional a la
corriente que circula por el mismo.

El conjunto de operaciones realizadas para conseguir una presenta-
cion aceptable para la realizacion de mediciones, mostrada en fig.8.15,
se refieren al circuito de fig.8.14b.

Algunos generadores de sefales tienen la opcidn de sumar un poten-
cial constante a la forma de onda seleccionada, de modo que siempre es
recomendable visualizar previamente la sehal que se va a aplicar al cir-
cuito bajo ensayo.

Para ello se coloca la llave selectora de entrada para el canal elegido
en la posicion GND. Asi, la diferencia de potencial aplicada es nula y la
forma visualizada sera una recta horizontal que, utilizando el control de
posicion o desplazamiento vertical, se hard coincidir con el eje elegido
como potencial de tierra (centrado en la pantalla). En fig.8.15a se ajusta
la linea de cero del canal 1 en el centro de la pantalla.

Conmutando la llave selectora de entrada a la posicion AC vy utilizan-
do los controles correspondientes en el generador de funciones, se elige
la frecuencia para la sefal a visualizar. De ser necesario se ajustaran los
controles del osciloscopio hasta obtener una imagen estable. En fig.8.15b
la sefal que entrega el generador es cuadrada de amplitud £ 1,5 V.

Conmutando la llave selectora de entrada a la posicion DC podra
comprobar si la sefial generada posee componente de continua. Si desea
realizar la experiencia de acuerdo al esquema de fig.8.13 deberan ajustar
los controles correspondientes del generador de sefales hasta hacer
coincidir el valor minimo de la tensién aplicada con la linea de cero
(GND) de la presentacion. Con los controles del generador se suma una
componente de continua a la sefial hasta lograr que la base de la misma
se encuentre al potencial elegido como cero (fig.8.15c).

Para permitir mayor amplitud de la visualizacion, con el selector de
entradas en GND y mediante la perilla de posicién vertical, podra despla-
zar hacia abajo la linea de cero hasta coincidir con una division, que sera
tomada como nivel de potencial cero (fig.8.15d).

Volviendo al acoplamiento DC para la entrada del canal 1, se observa
la sefial aplicada para la nueva linea de cero (fig.8.15e).

Esto permite aumentar la amplitud de la presentaciéon ya sea man-
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teniendo la amplitud del generador y aumentando la sensibilidad del
canal o aumentando la amplitud del oscilador sin modificar la ganancia
del amplificador de entrada al canal 1. En fig.8.15f se observa que se
optd por la segunda posibilidad.

Conmutando el selector de canal a la posiciéon canal 2 y ajustando el
cero de este canal en el centro de la pantalla (fig.8.16a), se observa que
antes de finalizar el transitorio de carga se produce la conmutacion a
descarga invirtiéndose la corriente la cual tiene un valor inicial igual al
inicial de la corriente en carga, aunque de signo contrario (fig.8.16b).

Suponiendo que se desea estudiar el transitorio de carga del capaci-
tor, siguiendo el mismo procedimiento que para el canal 1, se lleva la
linea de cero hacia abajo (figs.8.16.c y d) y finalmente se ajusta el selec-
tor de base de tiempo para tener una presentacion satisfactoria de la
corriente de carga (fig.8.16.e).

Se debe recordar que la presentacion en pantalla del osciloscopio es
proporcional a la diferencia de potencial entre los terminales de entrada.
En este caso, por ser la sefial aplicada al canal2 la caida de tensién en
una resistencia, el valor presentado sera proporcional a la corriente por
el circuito.

La constante de tiempo de carga se puede determinar a partir de la
interseccién entre la tangente a la curva en el origen y el valor de estado
permanente que, corresponderia a la linea de 0V si no se produjese
antes la conmutacion de la sefial de entrada.

En fig.8.16.f se muestra que en este caso la interseccion de ambas
rectas corresponde a aproximadamente 7 divisiones.

En fig.8.17 se muestra una foto de la pantalla del osciloscopio corres-
pondiente a fig.8.16.f. Sobre la misma se trazo la linea de cero y la tan-
gente al origen en la curva de corriente, pudiéndose observar que cual-
quiera de las lineas trazadas podria corresponder a la tangente a la cur-
va en su origen. Asi, mediante este método resulta una constante de
tiempo de 3,5 ms con un error de lectura del orden de +3%.

Otra manera de determinar la constante de tiempo en la descarga se
realiza considerando que es el tiempo para el que la corriente llega al
37% del valor inicial. En fig.8.17 se observa que inicialmente la corriente
esta apartada aproximadamente 4,7 divisiones de la linea de cero, sien-
do 1,7 divisiones el valor aproximado correspondiente al 37% y por el
que se traza una paralela al eje de tiempos hasta cortar la curva.

En dicha figura se puede comprobar que el tiempo correspondiente

es 7divx0,5ms/div=3,5ms con una incertidumbre similar a la determinada

anteriormente.
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Para minimizar el error co-
metido, la sefial a medir debe
abarcar la mayor superficie de
pantalla posible.
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De esta manera se puede comprobar que ambos métodos conducen a
un resultado similar, aunque en el segundo la determinacion se realiza
con mayor facilidad. Como se vio en los capitulos 5 y 6, el trazado de la
tangente al origen sigue siendo de utilidad para dibujar las curvas a mano
o comparar diferentes circuitos en base a su respuesta al escalon.

Para verificar estos resultados, los valores de resistencia y capacidad
utilizados fueron medidos con un puente de medida que utiliza una exci-

tacion sinusoidal de 1 KHz, siendo los valores medidos,
R=3342+2 Q, C=1,085+0,003 uF

De estos valores resulta 7 = 3,63+ 0,1ms .Tomando a este como el

valor mas cercano al real, el error cometido en la determinaciéon de la
constante de tiempo resulta inferior a 4%.

En fig.8.16b se puede comprobar que la conmutacién se produce an-
tes de que alcance el estado estacionario o al menos después de trans-
currido un tiempo equivalente a unas siete a diez constantes de tiempo,
por este motivo se utilizé la linea de cero para indicar el valor final de la
descarga.

Cuando se experimenta con un fenomeno que decae lentamente de
manera exponencial, no siempre se conoce el valor correspondiente al
estado estacionario. Tomando algunos valores de la corriente en funcion
del tiempo puede comprobarse si la variacién es exponencial y, en caso
de serlo, determinar la constante de tiempo. En el caso de la descarga

del capacitor, de ecs.6.18 se tiene:

In Z'(to) :(t_to)
i(t) T

En tabla 8.2 se indican algunos valores obtenidos utilizando el cursor

del osciloscopio. Si no se dispone de esta opcién se pueden leer los valo-
res directamente sobre la pantalla. Como en el calculo de la constante de
tiempo interviene la relacion entre cada valor de potencial con el inicial,
es suficiente con tomar nota del numero de divisiones en el eje vertical
correspondientes a la interseccion de la grafica con la cuadricula (Tabla
8.3). De tabla 8.2, resulta:

T= 1,5-0,5) =3,57ms

In(4,1/3,1)

Siendo en este caso la diferencia con el valor obtenido con el puente
de medida, menor a 2%. Los valores de tabla 8.3 corresponden a la can-
tidad de divisiones entre la linea de cero y la interseccién de las lineas

verticales de la cuadricula con la curva (fig.8.17).
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V. (t
t (ms) |V, (V) ln( l 0))
Ve(t)
0 4,78 .
0,5 4,1 | 0,153
1 3,52 0,306
15 3,1 | 0,433
Tabla 8.2
V(¢
t(ms) | o(div) ln[ il O)]
Velt)
0 4,7 -——=
0,5 4,0 0,161
1 3,5 0,295
1,5 3,0 0,449
Tabla 8.3

Debido al error cometido
por el instrumento, cuando se
utiliza para la determinacion de
la constante de tiempo de un
circuito es suficiente con de-
terminar el tiempo correspon-
diente al 63% del valor final en
carga o 37% en la descarga.

Se puede mejorar la medida
expandiendo la escala de tiem-
pos y tomando nota de los
primeros puntos, de manera
similar a la ultima determina-
cion realizada. De todos mo-
dos, en este caso el error ins-
trumental de 13% especificado
por el fabricante del instrumen-
to es el limite para las medicio-

nes realizadas.



1,5-0,5
T=M=3,47ms

In(4/3)

Con un error por debajo de 5%.
Circuitos con corriente alterna

Conmutando el selector de funciones del generador de sefiales a la
posicién “sinusoidal”’, la sefal aplicada al circuito bajo ensayo sera una
sinusoide a la que se le puede seleccionar amplitud y frecuencia.

La realizacién del diagrama fasorial permite determinar, a partir de la
medicién de las tensiones sobre cada componente, el valor de resisten-
cias y reactancias del mismo, pudiendo calcularse ademas, el factor de
potencia y potencia disipada en el circuito. Con un multimetro digital en el
modo de medida de “tension alterna”, se puede obtener informacién util
del circuito. Considerando ademas que algunos multimetros de taller
permiten medir la frecuencia de la sefial aplicada, pareceria innecesaria
la utilizacion de un osciloscopio para estas determinaciones.

Este razonamiento es valido para sefiales armonicas, si la frecuencia
esta dentro del intervalo especificado por el fabricante para el instrumen-
to a utilizar, indicado en el manual del mismo.

A veces, debido a que el instrumento entrega una buena indicacion a
la frecuencia de medida y desconociendo su respuesta en frecuencia,
errbneamente se toman como vélidas las medidas realizadas con el
mismo. En fig.8.18a se representa la respuesta en frecuencia de un mul-
timetro de taller midiendo el valor eficaz de la sefial entregada por un
oscilador sinusoidal para diferentes frecuencias. En paralelo con el volti-
metro se conectd la punta de medida del osciloscopio utilizado para veri-
ficar la constancia de la sefal sinusoidal entregada por el oscilador y
medir la frecuencia de la sefial en cada caso (fig.8.18b). En las especifi-
caciones del instrumento se indica el intervalo de frecuencias para alter-
na entre 40 y 400Hz.

Con el osciloscopio, la representacion de la senal en funcién de tiem-
po permite determinar, cuando se trata de una variacion sinusoidal, la
amplitud, periodo y diferencia de fase.

En fig.8.19 se muestra una serie de pantallas en las que se realizan
estas determinaciones. En el canal 1 se representa la sefal aplicada por
el oscilador a una impedancia, en serie con una resistencia de 81,3Q.
En el canal 2 se representa la caida de potencial en dicha resistencia,

utilizada para determinar la corriente por el circuito.
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En fig.8.19a la sefial de mayor amplitud, desplazada hacia el origen de
tiempos es la correspondiente al canal 1. En la parte inferior se indica el

factor por el que se tiene que multiplicar la lectura en pantalla, en este

JUN=16-15 10822 aVl

caso CH1=2V/div para el canal 1, CH2=1V/div para el canal 2 y 5us/div

para la base de tiempos.

En la parte superior se indica la diferencia de potencial entre las lineas
de trazos ubicadas mediante el ajuste del cursor hasta coincidir con los
valores pico de la sinusoide correspondiente a la tension de entrada, sien- -
do el valor indicado en la parte superior AV1=9,58 V. ' '

Aunque se utilizdé el cursor para realizar las mediciones, la medida
puede realizarse igualmente multiplicando el numero de divisiones por el

factor de escala. T

De la fig.8.19a la amplitud de tensién aplicada es:
9,58
V =
2

g

=479 (V)

La determinacion para el canal 2, fig.8.19b, junto con el valor de la re-

sistencia serie permite calcular la amplitud de corriente por el circuito.

CHI 2v Cil? 1w
4,26
Ve = =2,13 (V) )
2,13
=% 262 (md) —

La posicion del cursor en fig.8.19c permite determinar el periodo de la

sefal y con este su frecuencia:
T =38,85 us — [ =25,74 kH.

En fig.8.19d se mide el intervalo de tiempo entre ambas sefales.

. .y . . . . ECHI 2v CH2 1V
Debido a que la tensién aplicada al circuito (canal1) adelanta a la corrien-

te (canal 2), la impedancia del mismo resulta inductiva.
Si se desea realizar el equivalente serie de la misma, el angulo sera

positivo, corriente detras de la tension.
JUN=-16-15 10:27 aT

AT =6,70 us —

o =270 3600 a'l
38,85

0= 62°

El médulo de la impedancia que el circuito presenta a la fuente de T

.y CHL 2V CH2 1V
tension resulta:

(d)

”
1Z]=—£=182,82Q
1 Fig.8.19
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Para el equivalente serie del inductor se tiene que descontar la resis-
tencia utilizada para determinar la corriente.

r=182,82-81,3=21,46 Q
Esta resistencia, ademas del cableado del inductor, incluye la corres-

pondiente a las pérdidas en el nucleo a esta frecuencia.
La reactancia inductiva es:

X, =|Z|sen (9)=151,2 Q

JUN-16-15 10:30 avl  9.420

Siendo la inductancia

X
L="LT-= 0,93 mHy
27
Otra manera de determinar la diferencia de fase entre dos sefales si- CH1 2u  CH2 1V

nusoidales se obtiene representando una sefal en funcién de la otra.

Sean V(x) y V(y) las sefales aplicadas a las entradas de los canales 1

y 2 con la llave selectora de modo en la posicién “presentacion x-y”,
V()C) =Asen(a)t) JUN=16=-15 10:31 aVll
V(y) = Bsen(wt + @)

La figura presentada en pantalla sera una elipse como la mostrada
en fig.8.20.

0 V(x) =0
=

V(y) = Bsen((0) CHI 2v cHE2 1V
Para v (x)=0resulta V(y)=4 (b)

Reemplazando en la anterior resulta:

A
Sen((o) = E ecs.8.1 “V(y) ............
De figs.8.20.a y 8.20.b se obtiene: 1
2B=9,42 24 o [
24=17,90 ¥ '
Se omitié colocar las dimensiones, que pueden ser voltios como en es-
c
te caso, o divisiones que se cancelan al relacionarlas quedando: ) ©
Fig.8.20
7,90
sen =—2—=0,838 >
()=50
@ =57°

Con una discrepancia del orden del 8% con el valor obtenido anterior-
mente.

Para determinar cudl de las dos determinaciones es mas préxima al va-

lor real se debe recurrir al calculo de errores cometidos.
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Considerando la medida de fase a partir de la medida de la diferencia

de tiempos, la expresién utilizada se obtuvo por simple proporcionalidad:

AT
=—x360°
i’ T

JUN=-30-13 08158

Para calcular el error relativo se tiene que relacionar el diferencial de
la funcidn respecto de la variable con la funcién. Cuando se trata de '

productos y/o cocientes, como en este caso, se facilita tomando logarit-

CHI 2V cH2 1V Sps

mo natural y derivando.
In(p) = In(AT) + In(360°) — In(T')
Ap _ AAT) AT
o AT T

Donde se supone la peor condicion para el error cometido.
En el peor de los casos, cuando en vez de utilizar el cursor se deter-

minan las divisiones de la escala para la medida del intervalo de tiempo,

a cada division le corresponden 5 . cH1 2y | cHz 1Y
Para una indeterminacion de 0,1div en la medida, resulta una incerti-

dumbre en el conocimiento del intervalo de tiempo de 0, 5 5.

e% =e% +e%. -+ 0.5 x100+ 0,5 x100 |=+ 9%
9 At T 6,70 38,85

56°<p<68°
Siendo el primer término el que produce la mayor contribucion al

error, la expansion de la escala para la medida del intervalo correspon-

diente a la diferencia de fase produce una disminucién del mismo.
En fig.8.21 se muestran las diferentes presentaciones a medida que ()
se expanden las escalas vertical y horizontal.
Utilizando la presentacion de fig.8.21.d para obtener la diferencia de JUN-30-15 08159
tiempo entre ambas, se puede observar que el valor obtenido coincide .

con el utilizado anteriormente mediante la utilidad cursor (fig.8.19d).

% =e% +e%. - x| 21 100+ % 100 |-+ 3%
¢ A T~ 6,6div 38.85

Agregando el error cometido por el sistema de seleccién de escalas y

ciosd  cHaO2U/  lee

amplificacion especificado por el fabricante, en este caso £3%, el error
cometido es del orden de 6%, resultando, la diferencia de fase: (d)
S57<@p<65° Fig.8.21

Si en cambio se decide utilizar la ultima representacién (figuras de

Lissajous), diferenciando ecs.8.1:
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cos(@)Agp e
cos(p)Ag _ BAA-AAB
sen () B A
B

(%j%:i(%ﬁj[w}% ocs.82

@ 4 B @
Donde se consideré que ambos errores se suman.
El valor obtenido ¢ = 57° corresponde a 0,9948 radianes y la tangente
es 1,5398, resultando:

A2 1o, 2Ly 0L 55)x100%
0 3,95 4,71

L%J% —+7.2%
@

52°<p<61°

El agregado del error instrumental lleva este valor a £10%.

La ecs.8.2 permite comprobar que, cuando la diferencia de fase se
aproxima a 90°, el método de las figuras de Lissajous no es adecuado
para esta medicion. Aunque la determinacion de la diferencia de fase por
el método de las figuras de Lissajous esta bastante difundida, la ecs.8.2
permite comprobar que el error cometido aumenta a medida que la dife-
rencia de fase se aproxima a 90°, siendo la medida de diferencia de tiem-

pos la que permite determinar la diferencia de fase con menor error.

Circuito resonante

El circuito resonante mostrado en fig.8.22 o "circuito tanque", amplia-
mente utilizado en electrénica, ademas de servir como practica para la
utilizacion del osciloscopio sera utilizado como ejemplo final del capitulo
para una comprobacién en clase de ciertos aspectos relacionados con la
ley de Faraday.

El circuito mostrado es el equivalente de un inductor en paralelo con
una capacidad, conectado a un generador sinusoidal cuya frecuencia es

ajustable en amplio rango.
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El inductor se representa mediante su equivalente serie en el que L es
la inductancia y r la resistencia serie originada por la resistencia del con-
ductor. Para el ejemplo mostrado en que, debido al instrumental utilizado,
la frecuencia maxima de trabajo estara por debajo de 100KHz, se consi-

derara el valor de continua de esta resistencia.

La resistencia en paralelo, RP esta formada por la resistencia de en-
trada del instrumento de medida y cualquier otra resistencia que se colo-
que en paralelo. Si el nacleo del inductor es de material ferro-magnético
esta resistencia tendra en cuenta las pérdidas en el mismo. En el caso
considerado por tratarse de un bobinado toroidal sobre un tubo de vidrio
las unicas pérdidas son las ocasionadas por la resistencia del alambre.
Finalmente, la resistencia en serie RS, es utilizada para determinar la
corriente entregada al circuito, proporcional a la tensiéon en dicha resis-
tencia.

Como practica de utilizacion del osciloscopio, se puede determinar ex-

perimentalmente la relacion Vs / VG en modulo y fase para diferentes
frecuencias, a ambos lados de la resonancia.

Encontrar la relacidon entre estas expresiones y los componentes del
circuito requiere la resoluciéon del mismo. Aun trabajando en el plano
complejo o mediante la transformada de Laplace, métodos no tratados en
este libro, encontrar la relacion entre tension de salida y la de entrada o la
expresion de la frecuencia de resonancia, no es una tarea sencilla. De
todos modos, es posible encontrar algunos valores que sirvan para com-
parar los resultados obtenidos experimentalmente aprovechando la facili-
dad de resolucion del diagrama fasorial de este circuito funcionando en
resonancia.

En fig.8.23 se muestra el diagrama de fasores para la frecuencia de
resonancia. La condicién de resonancia impone que no exista desfasaje
entre la corriente y la tension de entrada. Como la diferencia entre la ten-
sion de entrada y la de salida es la caida en la resistencia serie, la tensién
de salida en resonancia también estara en fase con la tension de entrada.

El diagrama comienza con la corriente por el inductor, siendo ¢ el an-

gulo de fase introducido por el mismo. La corriente en el capacitor adelan-
ta 90° a la tensidn en el inductor y su magnitud debe ser tal que en reso-
nancia la corriente resultante de estos componentes se encuentre en fase
con la tension de salida. Sumandole la corriente a través de la resistencia
paralelo se obtiene la corriente entregada por el generador. Por estar en
fase, la tension entregada por el generador es la suma de la caia en la

resistencia serie y la tensién de salida.
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Las ecs.8.3 y 8.4 permiten encontrar los valores de comparacion para

los datos experimentales.

ecs.8.3

7 ( ) = ecs.8.4

a)res 1 I"C

¢ 1+Ry| —+—
RP

En fig.8.24 se muestra la conexion de los canales del osciloscopio.

Los componentes utilizados fueron medidos con un puente universal a
la frecuencia de 5KHz, con error a plena escala inferior a 1% (Tabla
8.5).

En tabla 8.4 se indican algunos de los valores obtenidos experimen-
talmente para la disposiciéon de fig.8.24. Estos valores se utilizaron para
calcular la relacién de transferencia y fase en funcién de la frecuencia
cuya representacion se muestra en fig.8.25.

De los datos obtenidos se puede observar que hay dos valores para
los que no se detectd diferencia de fase y por tanto que corresponden a
la condicion de resonancia.

Tomando el promedio entre los valores para la frecuencia de reso-
nancia obtenida experimentalmente y procediendo de la misma manera

para la relacién de transferencia en resonancia, resulta:
froe =4980H

V
S =0,758

Vs Sres
De las expresiones con las que realizamos las comparaciones,

ecs.8.3 y 8.4, utilizando los valores de tabla 8.5 resulta:

.
f.. =4962H. sl =0,828

Vs Sres

La discrepancia entre los resultados obtenidos es 0,4% para la fre-
cuencia de resonancia y 9% para la relacion de transferencia.

En la evaluacion de ecs.8.4 se utilizo Rp = 1M Q) correspondiente a la
resistencia que presenta el canal del osciloscopio con el que se esta
realizando la medida, debiéndose considerad ademas, la resistencia de
pérdida en el capacitor. Otro factor a tener en cuenta es el aumento con

la frecuencia de la resistencia del alambre utilizado para la bobina.
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Canal 1

Canal 2
Fig.8.24

T(us) | AT(us) | Vo) | Vs(V)
176,6 -13,7| 1,32 | 0,918
178,4 -12,5 1,346 | 0,96

182,0 -10,8 1,36 0,986
185.6 | -87 | 139% | 1,028
189,6 | -7.8 1,42 | 1,058
194,0 64 | 1,438 | 1,086
1972 | -29 1,448 | 1,098
20L,2 | 0 1,462 | 1,106
2004 | 0 1,474 | 1,122
202,0 | 1,98 1,472 | L112
206,4 4,56 | 1,44 | 1,078
2120 | 7,7 1,41 | 1,028
2144 | 10,32 | 1,394 | 0,994
2212 | 13,26 | 1356 | 0,926

Tabla 8.4




Este efecto, relacionado con la oposicién a las variaciones de flujo
magnético en el interior del alambre por el que esta circulando la corrien-

te, se conoce con el nombre de efecto pelicular.
Nada se dijo sobre Rs, que es un resistor de carbén depositado y cu-

yo valor, determinado para continua, es el que se utilizé en los calculos.

Finalmente, si se espera minimizar la discrepancia entre los resultados
obtenidos empleando métodos diferentes, antes de comenzar a medir se
debera prestar atencién en el instrumental utilizado, siendo el primer paso
a dar el contraste con instrumentos confiables y correspondiente calibra-
cion.

Para que el resultado obtenido se aproxime al valor real, deberan te-
nerse en cuenta aquellos efectos que pueden influir en el mismo. Esto
requiere conocimiento y experiencia. En este sentido, estas practicas
tienen por finalidad facilitar las tareas para el principiante, cuyo esfuerzo y
dedicacion le permitiran adquirir la experiencia necesaria.

El dltimo ejemplo muestra la aplicacion del circuito resonante para una
demostracion relacionada con la ley de Faraday.

Como se trata en el capitulo 5, la f.e.m. inducida en una curva cerrada
depende de la variacién en el tiempo del flujo encerrado por la misma.

Eligiendo una curva suficientemente amplia, de modo que contenga to-
talmente al flujo variable, la f.e.m. inducida no dependera la forma de
dicha curva. Como este resultado es de utilidad cuando se quiere relacio-
nar esta ley con los campos, es interesante realizar una comprobacién
experimental del mismo.

Una manera de implementar esta experiencia es utilizando un inductor
por el que se hace circular una corriente periddica. Midiendo la f.e.m.
inducida en un circuito cerrado que contiene al inductor, se podria com-
probar si esta se modifica al cambiar la forma de dicho circuito.

El problema que surge es el tamafio que debe tener dicho circuito para
contener todo el flujo magnético originado en el inductor. Utilizando un
toroide con espiras una al lado de la otra muy juntas, es posible minimizar
el campo magnético disperso cuando por el mismo circula una corriente
eléctrica (fig.5.41).

En fig.8.26 se muestra un esquema del circuito que utiliza un toroide
con nucleo de aire conectado a un oscilador sinusoidal de frecuencia va-
riable para producir el flujo magnético variable en el tiempo, siguiendo la
forma del toroide y confinado en su interior. El circuito que encierra total-

mente a este flujo y cuya posicidn relativa al campo se modificara, esta
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INDUCTOR | L(mH )| 0,884
r(Q) 1,9385
CAPACITOR | C(uF) | 1,158
RESISTENCIA R(Q) | 8153
SERIE
Tabla 8.5

Fig.8.27



formado por tres vueltas de cable formando una espira de aproximada-

mente 10 cm de diametro (fig.8.27). El circuito se cierra con una resisten-

cia de 100 KQ sobre la que se conectara la punta del osciloscopio para
detectar la f.e.m. inducida.
Para maximizar la sefal observada, en paralelo con la resistencia se

conecta una capacidad de 0,22 uF ajustandose la frecuencia del oscila-

dor hasta encontrar la resonancia. Dejando el estudio de la resonancia en
circuitos acoplados para cursos avanzados de electrénica, se puede de-
terminar experimentalmente la frecuencia de resonancia de este sistema.

En fig.8.28 se muestra el resultado obtenido para dos frecuencias en
torno a aquella en que por ser maxima la f.e.m. inducida, corresponde a la
resonancia del circuito. En fig.8.28a la frecuencia es 238,2KHz, en
fig.8.28b 276,8KHz mientras que en resonancia, fig.8.28¢c, 256,8KHz.

En fig.8.28d y e se puede comprobar que no se detectan cambios en
la f.e.m. inducida para diferentes posiciones del secundario.

Finalmente se debe mencionar que la determinacion de la respuesta
en frecuencia realizada y la comparacion con otros métodos de medida se
realizaron con un fin didactico. En la practica, en base a la frecuencia de
resonancia pretendida se calculan los valores necesarios de capacidad e
inductancia determinandose los materiales para los mismos en funcién
del ancho permitido para la curva de respuesta de acuerdo a la aplicacion

en que sera utilizado.
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Resultado de ejercicios de final de capitulo

Capitulo 1

1.1. Al conectar a tierra el objeto cargado positivamente, electrones suben desde tierra mientras
que para el conductor cargado negativamente los electrones pasan a tierra.

1.2 atractiva

1.6 B se carga positivamente.
1.7 Atraccién

19 37,5N

1.11 El cilindro adquiere cada vez mayor cantidad de carga positiva hasta que se produce la
ruptura dieléctrica del aire.

1.12 1,4x10""m

1.17d 5m

1.18 |E|=14x10"" V' / m, P/F, ~5x10"*%

Capitulo 2

2.1 a) No depende de la trayectoria b) 243,3V c) A(-), B(+) d)v=5,5m/ s

2.2 V=2300V, C=120 pF, carga positiva.

2.3 Vi>Va, Va>V3, No existe una referencia comun a todos los puntos.

24 Vi—Va=120V, Vi=V3=TV, Vi=V4==293V. V>—V3=-113V.
Va—Va=—413V, V3—V4+==-300V.

26 a)0,8uF b)l,6mC 400V
c) 1,6mCd) 3,2J e) 1,6J (Ver comentario junto al enunciado)

2.8 Vas, , =518V

2.9 —2.300 eV <0

210 a)0Vv, 10V, NO. b) Iguales, O, =+0; O, =-0

211 a) ¥, =1000V, V,=700V, V,_ —V, =-300V
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b) V'=745V, O’,=8,94nC, Q',=50,66nC,
212 a)V,_ -V, =-1700V

b) V'=-445V, Q =-5,34pC Q, =-30,26pC
2.13  El mismo

2.14  Ladistribucion de cargas sobre la superficie depende de su forma.

2.15 No. Se puede demostrar que no se acumulan cargas en el interior de la cavidad siguiendo
un camino cerrado que contenga al conductor y la cavidad (fig.2.42b). Por ser el campo
electrostatico, el trabajo en el lazo es cero y teniendo en cuenta que el campo en el conductor es
nulo, el campo en la cavidad necesariamente tendra que ser nulo. Este tema se trata en la
segunda parte del libro.

2.16  a) Cargas negativas se distribuyen sobre la superficie de acuerdo a la forma de ésta.

b) El potencial en el interior y sobre la superficie del conductor es el mismo debido a que el
campo electrostatico en el conductor es nulo y por lo tanto no se realiza trabajo para desplazar una
carga de prueba en su interior.

217 a)-Q,+Q,0
218 a)-Q,0,-Q
219  Opciond

220 Opcidone: Q,=-0, Q,=0 La opcion a no corresponde a V() = 0.

V

A

CcC,
145
C,(C+C,)

222 a)5nC b) V, =

223 C,, =10pF, 7nC. Esfera A, -7nC uniformemente sobre la superficie. Esfera B: +7nC
uniformemente sobre la superficie interna.

2.24  a)las cargas de Ay las internas de B permanecen en su posicién. En la superficie externa
de B se inducen cargas positivas en el lado mas préximo a C e igual cantidad de carga
negativa en el mas alejado.

b) La diferencia de potencial entre A y B no se modifica (700V). Se modifica el potencial de
A, By C. El potencial de B disminuye porque se acerca C. Como la diferencia de potencial
entre A y B no se modifica, el potencial de A también disminuye.

c) Desde el exterior, la esfera hueca tiene carga nula y capacidad C, =10pF. La esfera C,
a -1KV tiene capacidad C. =6,6pf". Acercandolas hasta que lleguen a tocarse, la carga

se reparte entre ambas superficies las que adquieren -394V respecto a una referencia en
infinito. El potencial de A sera -1094V.
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225 Q,=3,3nC, 0.=33nC, Q, =2,2nC, 0,=-2,2nC.
vV, =V, =100V, V.=V, =0V
226 0,=0,-1,32nC, 0.=0, =—1,32nC

vV, =100V, V, =0V, V. =V, =60V

. 2lq]
2.27 a)Negativas. b) v=,[—V
m

a

b) 1,33x107; 1,87x107; 5,93x10"m /s
228 a)3eV,2eV, 1,2eV.NO
b) 97eV, 98 eV, 98,8 eV. Si

¢) Modificando el potencial de reja se controla la cantidad de electrones que llegan a la
placa.

229 3%, 4,3%, 4,5%, -2,2%
230 0,74nF
231 384
232 a) 0,1uC, 25uJ
b) 33,3 nC, 833uJ
c) —16,66 uJ La fuente tuvo que quitar cargas al capacitor.

F:25d

233 — (uN) con direccion y sentido del desplazamiento.
. X

d: Separacion inicial de las placas.
w.. =+16,66 uJ

234 a)1.2V, b) 11,88 V

c) Ol=03=1,452C, Q2=1,1616uC, Ox=1,7424uC
235 a)V =100V, V,=200V, V,=0V
b) V. =14,28 V, V, =28,57 V, V, =42,85 V/

c) V. =33,33V, V, =0V, V,=33,33 7
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Capitulo 3

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.10

3.1

3.12

3.13

3.14

3.15

a) 4,99 mAb) 18,45 mAc) 3,33 A

1 KQ 1/4 W Pdis /Pespeciﬁcada % = 10%
270 Q 1/4W I)dis /})espec[/icada % = 37%

0,5Q P,

2. =5,6 W Un resistor de 10 W estaria al 56% del valor especificado.
4,99V, 498V, 1,67 V.

1,28V, No, 1,22V

4,99V 4,96V 1,06V

Utilizando la fuente de 2V se disipa 0,55W. Para las otras opciones la corriente supera la
especificada.

a) 13.500C b) 162kJ
a) 239361 capacitores b) 81kJ
4,85V, 1,617Q

a)73,33mA b)156,8 mA; 1,90V

a) 150V : Pentregudu =1 7074 VV
50VP, e =56, 75W Pdisipada : (58,1+12,91+42.61)W
Precibida + Pdixz‘pada = 170’ 4W

b) 168,64 V

c) 371 uC . Una vez que se estabilizan las cargas las corrientes vuelven a tomar el valor

correspondiente al inciso a.

a) Las corrientes son las mismas. V,-V;=114,83 V
b) 252,6 uC, 114,83V; 53,75 V.
a) Las corrientes son las mismas. V, -V;=105,6V
b) C 4,7uF: 296,38 uC placa superior +

C 2,2 yF: 232,23 uC placa superior +

C 0,47uF: 64,15 uC placa derecha +

54 uC placa derecha +
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3.16

3.17

3.18

3.19

3.20

3.21

3.22

3.23

3.24

a) 1146

b) 1463

61=32,61>=10,3 [3=22,314=7,0 mA

a) L=1-=19,1 [+=10,9 mA

b) En R:y Rsse supera el 20% especificado.

c) 16,2 mA

a) 6,15 V Posibles fuentes: 1012y 15V

b) Con la fuente de 10V y el potenciometro de 300 Q la potencia disipada es 0,7W
c) Medida de corriente: Instrumento analdgico. Alcance: 30mA

Medida de tensiones: Instrumento digital. Tension en Rz y R,,alcance20V

Tensién en Rs, alcance2V

Al =+0,3mA All,..=£0,05mA  e%=2%

instrumento ectura

El valor real de la corriente se encuentra dentro del intervalo 17,4 y 18,1mA.
er%=1,28% ev%=0,75% e %=2%
El valor real de la corriente se encuentra dentro del intervalo 17,5y 18,3mA.

b) 1,5mA: R=68,96Q +0,06% 3mA: R=33,89Q +0,3% 15mA: R=6,68Q +5%
30mA: R=3,34Q -11%

c) 1,5mA: —0,05% 3mA: —0,3% 15mA: —4,4% (-5%) 30mA: +11,3% (+11%)
d) 1,5mA: R=66,7Q 3mA: R=33,43Q 15mA: R=6,97Q 30mA: R=2,99Q

b) 1V: R=18kQ +1% 2V:R=39kQ +2,6%+1% 10 V: R=180kQ -10%+1%
20 V: R=390kQ2 -2%+1%

c) 1V: +1% 2 V: -20uV +2% (descontar el error sistematico de +20.V )

10V: +0,9V +2% 20V: +0,4V +2% (en estas dos se debe sumar 0,9V o 0,4V al valor

obtenido para que el error que cometa a fondo de escala el instrumento construido sea
2% )

d) 1V: R=20kQ 2 V: R=41kQ 10 V: R=182kQ2 20 V: R=392kQ
a) Vci=7,06V, Vc2=4,94V

b) Vci=10,95V, Vc2=1,05V
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3.26  0=0,0043°C",  -450mV
3.27 11°C...33°C

3.28 a) 100puA b) 1ms

3.29 Rf1=108MQ, Rf2 = 90MQ
Capitulo 4
4.1 20A
4.2 a) 285 T b) 0 c) 6,28 uT.m
4.3 b) 33,7°
4.4 a) -36 (i) -12(j)) 0(i) 12(;) mN
b) W,y40re=0,9 mJ
c) El campo magnético encerrado por la espira es menor que el inicial.

4.6 Vea los temas del capitulo 5 y vuelva a tratar este tema. Podra comprender que no existe
contradiccion con el principio de conservacion de la energia a pesar del resultado de 4.4b) y la
disminucién de la energia en el campo magnético porque falta considerar la f.e.m. inducida en la
espira que “facilita” el trabajo que debe realizar la fuente que impone la corriente de 2 A en la
espira. Algo parecido ocurre con 4.5.

4.7 La espira se aleja del alambre. En la posicidén considerada la fuerza es de 4,286 uN (i)
4.8 a)

B, (0)=0,628 mT B,...(0,5)=0,7155B ,,..(0)

B\ ieimnoiz(0)=0,899mT B iemnoiz (X)=0,946B, ;1 (0)
b) £100% =-28,5% ﬂlOO% =-5,4%
B( ) plana B( Helholtz

c¢) La segunda disposicion permite mayor uniformidad del campo. Aunque se duplica el numero de
espiras, la intensidad en el centro es 1,43 veces mayor.

49 a) 0998B,__ b)0,499B

toroide toroide

410 a)18,6 mm b) 56,4 uam’
411 a)0 b) 1,56x10° Nm, anti horario alrededor del eje z.

412  a)5mH, b) 135mW,  ¢) 50 mW,
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413 a)0,68 b) 172 mw, c) 34,4A
414  a) 0,41 mH, b) 0,41 cos(d) mH,

416 a)628esp b) 157,8 A-espc) 631,1 uT

d) 495,6 yH, R=5,3Q (Se tomé6 p=17nQ.m)

417  495mH,

4.20-4.22

Leh | Lh iy 1,

1, 25,
0,8 20 1000,

' ° /\ —

\\ 7\ 00 500"
0,4 ~ 10 s
\\§‘
0,2 \\ L 5 P 4//)<
P00 Pad )
0 ' 0,5 1,0; 0 0,5 1,
x/D x/D

4.23 a) 260 uN/rad b) R=10,6Q (Se tomo p=17nQ.m)

4.24  a) Se adopta el alambre del segundo rollo debido a que cuando circulan 0,1 A por el
mismo, la densidad de corriente es aproximadamente igual a la estimada segura.

b) 128 espiras c) 16,08m R=5,6Q (Se tomé p=17nQ.m)e=3,2cm. NO. d) 0,56V 56mW.
425 0,314mT -30%
4.26 b)490Q 240 1,15Q 0,525Q
427 a)10,47A b) 1,047V
428 a)9,36A b) NO

c) Se puede cerrar por separado las llaves para 1 A (0,97A) o para 2A (1,9A). Cerrando
ambas (1A+2A), circula 2,69A que es admisible aunque supera la especificacion. Se utilizé
para la resistividad del cobre p.,=17nQ.m.

La tension sobre Rs sera 97mV, 190 mV o 269 mV de acuerdo a las llaves cerradas. El
factor para la medida de la corriente a partir de la indicacion de un voltimetro en paralelo
con la misma es 1V/10A. Para unir la bobina con al fuente se consideraron dos cables de
2m cada uno.

429 a)8,14A b) NO
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c) L+ cerrada: 1= 0,97 A Vmes= 97 mV
L2 cerrada: 1= 1,88 A Vmes= 188 mV
L+ y L2 cerrada: 1= 2,68 A Vmes= 268 mV
Ls cerrada: I= 3,56 A Vmes= 356 mV

430 0,1198i (mT)

431  a) 226,4uT b) k,=33x10° Nm/s c) 48 uT

Capitulo 5

5.3 a) 106,8 t* pW, (entrante) b) 213,6 uV (anti horario) ¢) 534 uV (horario)
5.5 a) 0,129 pV (anti horario) b) 0,461 pVv (horario)

5.7 a) 106,8 t* pW, (entrante) b)OV c) NO d)38,4nC

5.10 a) 0,53mH, b)0,17  ¢) 1,48mV 3, 16mH,
511 042Q 039H,
512 a)97mA b) 178mA c) 8,39V
5.14 b)3,6W 25m/s 0,144N e)3,5W 22,5 m/s 0,1296N 0,1584N
5.16 a) 28,26 sen(314t) V b) R=43,3Q (Se tomo p=17nQ.m)
C) Imsx=1,57 MA  Rmin= 17.956,7 Q (R>18kQ) d) 28,19 V
5.17 28,26 (sen(314 t) +cos(314 t)) V
5.18 Va-Vb =29 sen(314 t) V
5.21 a)56V b)29V c)-58V

522 b) 62,53 mH, ) 0,61cos(314t) A d) 1,09T

5.23 a)1,65mH, b) 23,16 A, 0,109mW, c) 1,002 T

5.24  a) 1,887mW,  b) 1,887 e 2424510t M ¢) 33,39 e “2424510°C mA 1,377)C ¢

5.25 a)599,2V b) 299,7 V

5.26 oBR( sen(w t) entrante
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Capitulo 6

6.1a) 5 25 us b) i,(0")=12A Q(s)= 60uC C) is(0")=-24A Q(x)=0
6.2a) 5; 02 us b) i.(0")=0 e (0")=12 V (anti horario) i (x)=0,12A e ()=0
€) i.(0")=60 mA e (0")=3120 V (horario) i (»)=0 e, (x)=0
6.7 Ryge = 84MQ
6.8 b) 7 min
69 a)2A b) q=9,=20/3 uC q,=0 i=1/3A c) 20 ps
6.10 a)10A25) b) 24,992 ) c) T=9,64 ms r=27,8 ms 7/T ~ 3ciclos
6.11 a) q,(t)== %(1+cos(w1t) b) fﬁ% \/I c) NO
6.12  a) qyt)== %(1-cos(w2t) b) f, =31,
6.13 a) 0,314 A (de A hacia B) b) 2,28 V (de A hacia B) c) 0,04 A (de A hacia B)
6.14 a)4,2ms b) 3 ms
Capitulo 7
7.1 a) 0,987 uF b) 0,660 pF
7.2 55,86 Q, 715,4 mHy
7.3 a) 0,15 sen(1400 t+0,279) A b) 3,32 sen(1400 t -1,29) V
7.4  a) 20,6 mA b) 0,55 uF
7.5 a) 350 ps, 2857 H. 24Q, 38,6° (capacitivo) 2,34 W b) 18,75Q 3,72uF
7.6 b) 30,71 Q 1,45 puF
7.8 a) 232 ps, 4,31kH. b) 3,96V  141,4 mA c) 28Q, 40,3° (inductivo) d) 11,35Q 0,67mH,
710 1736 W
7.12 a)6,5A b) 33,88Q 23,72Q 77mH, c) 131,65 uF V. =314V | =927 A
d) C, <67 pF V=220V | .. =6,5A
7.14  a) Blv, b) BIV/R F,,...=(BI)v,/R  c)siguiendo al campo magnético.
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745 a) BV 0= 2 ) P = O (v

b)wm=%-g§ d) Rm/ B0y

7.16  b) (B v,)/4R)

717 b) ((AB)za)/R) sen®((w,-w)t) Expresion del par en el eje de un motor asincronico.
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