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1 TERMOLOGIA

1.1 TEMPERATURA / LEY O DE LA TERMODINAMICA A 8
Si dos cuerpos A y B estan separados, pero ambos estan en equilibrio
térmico con un cuerpo C, Ay B estan en equilibrio térmico.

La temperatura, es lo que nos permite identificar si ambos cuerpos estan
en equilibrio térmico, ya que estaran a la misma temperatura.

El equilibrio térmico se logra cuando no hay

intercambio de calor, es decir, cuando ambos
cuerpos tienen la misma temperatura. | e
H Algunas propiedades fisicas que cambian con la temperatura son:

Agua fria AGUATIBIA Agua Caliente
* Elvolumen de un liquido El Contacto Térmico es la
e las dimensiones de un sélido situacién en que dos cuerpos
e Lapresion de un gas a volumen constante intercambian  energia en
e Elvolumen de un gas a presidn constante forma de calor.
e Laresistencia eléctrica de un conductor Estos cuerpos, alcanzan el

Equilibrio Térmico cuando ya
no se intercambia mas

1.1.1  Contacto y equilibrio térmico energia. Quedan a la misma
temperatura.

e Elcolor de un objeto.

1.2 TERMOMETROS

Los termometros son dispositivos que sirven para medir la temperatura de un sistema.

Todos los termémetros se basan en el principio de que alguna propiedad fisica de un sistema cambia a
medida que varia la temperatura del sistema.

1.2.1  Volumen de un liquido
Funcionamiento del termdémetro de mercurio, ]
Inventado por Celsius. 1<—

p : < Escala \>

El bulbo recibe calor del cuerpo a medir, esto causa

que el liquido que contiene adentro se dilate y se = -
. . Tubo capilar

expanda por el capilar donde podremos medir la

expansion de este, y obtener asi la temperatura.

1.2.2  Presién de un gas a volumen constante

El termdmetro de gas de constante es muy preciso, tiene un margen de
aplicacién extraordinaria: desde -27 °C hasta 1487 °C. Pero es mads
complicado, por lo que se utiliza mas bien como un instrumento normativo
para la graduacién de otros termdmetros.

Nivel de
referencia I

Mercurio

Enrique Walter Philippeaux Pdgina 8 de 77



Universidad Tecnoldgica Nacional Curso: 2R4 — Afo: 2021
Facultad Regional Céordoba Cdtedra: Fisica 2

1.2.3  Gas a volumen constante y escala absoluta de temperatura
Se aprovecha la variacién de presion de un volumen de gas fijo debido a la
temperatura. Se hace una calibracion a 0 y

P

1009C
s . = A 4
Asi tenemos dos puntos conocidos que et
. ez P
usamos para elaborar la curva de variacion. Gas
/" Esta correspondencia es casi lineal. =
T la presion es cero cuando la temperatura es - &m =3
0 0
273.15°C ambiente .
I a medir Mar_sgucra
0 100 A flexible
Fryura 4
1.2.4  Resistencia eléctrica de un conductor
La resistencia a la termo-PT100 Temperatura Temperatura Resistencia
' te llamado “PT100“ s & e
(comUnmente amado ) son RGa T I
adecuados para los elementos sensibles a la -100.00 -148.00 602558
temperatura para medir la temperatura dada 9.00 8200 100.0000
. T . s . ™ 100.00 212.00 138.5055
su especial sensibilidad, precision y fiabilidad. 00100 60 p—
Disponible en cualquier forma, tamafo y 300.00 572.00 2120515
materiales, la PT100 se aplican ga00 75210 Siraey
. 500.00 932.00 280.9775
habitualmente en todos los campos de 0T s T
aplicacién donde la temperatura maxima de 700.00 1292.00 345.2835
trabajo es <6502C (1200°F). 800.00 1472.00 8757040
850.00 1562.00 390.4811

1.2.5 Termocuplas

Elementos bimetalicos que al calentarse genera un voltaje en
relacion con la temperatura.

Una termocupla se hace de dos alambres de distintos materiales
unidos y uno de sus extremos (soldados generalmente). Al aplicar
temperatura en la unién de los materiales se genera un voltaje
(efecto Seebeck) muy pequefio del orden de los milivoltios el cual
aumenta con la temperatura. La combinacién es de un material
magnético y otro no magnético. Diferentes combinaciones producen
diferentes curvas de variacion.

1.2.6  Color de un objeto
Cuando los objetos se calientan, emiten radiacién infrarroja que puede
ser captada con cdmaras, o termdmetros infrarrojos.

1.2.7 Dimensiones de un sélido
Se aprovecha la expansion térmica de los sélidos para medir cambios en temperatura.
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1.3 ESCALAS DE TEMPERATURA

Celsius Fahrenheit

e

Kelvin

1.4 EXPANSION TERMICA

1.4.1  Coeficiente de expansidn térmica lineal promedio
Se identifica con alfa, es el cambio fraccionario en longitud por cada grado de cambio de temperatura.

AL

a =

Li AT

1.4.2  Expansion térmica lineal

donde & es el coeficiente de expansion lineal, distinto para cada material, y cuyas unidades
-1 -1
son [a]= K o°C .

Esta formula sdlo es correcta para AT relativamente pequefios.

1.4.3  Expansién térmica volumétrica

AV = BV, AT
donde [ es el coeficiente de expansion de volumen, distinto para cada material, y cuyas
unidades son [}3} =K'o°C™.

Esta formula sdlo es correcta para AT relativamente pequerios.

1.4.4  Relacién entre los coeficientes

B=3a
145  Esfuerzo Térmico (Mddulo de Young)
Se calcula usando el médulo de Young:
F
yo o
AL/
Lo

Para mantener constante la longitud de una varilla mientras se reduce la temperatura; se calcula el
esfuerzo térmico con:

=—-Y.a.AT
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1.5 CALOR

- Laenergia que se transfiere entre dos sistemas cuando hay una diferencia de temperatura entre
ellos. Se manifiesta con la variacion de la temperatura. Procede de la transformacion de otras
energias, originada por movimientos vibratorios de los 4tomos.

- 1kcal =1000cal = 4186 Joules

- 1cal=4,186 Joules

- 1Btu=0.252cal

1.6 [ENERGIAINTERNA
e La energia interna es toda la energia de un sistema que se asocia con sus componentes

microscépicos, atomos y moléculas, cuando se observa desde un sistema de referencia que esta
en reposo respecto al sistema.

1.7 CAPACIDAD CALORIFICA [C]

La cantidad de energia calorifica que se requiere para elevar la temperatura de una masa dada de
sustancia a otra.

Capacidad calorifica (C): de cualquier sustancia se define como la cantidad calorifica que se requiere para
elevar la temperatura de la sustancia 12C. Si decimos que Q unidades de calor se agregan a una sustancia
y producen un cambio de temperatura AT

C = A% [i_(él Observamos que la capacidad calorifica de un cuerpo es

numéricamente igual a la cantidad de calor Q que hay que
suministrarle para incrementar su temperatura en 12C

1.8 CALORESPECIFICO [C]
Calor especifico (c): es la capacidad calorifica por unidad de masa:

_Cc _Q [cal
g*°C

C T M T maAT

Cantidad de calor:
La cantidad de calor requerido para cambiar la temperatura de una cierta cantidad de masa es:

Q =m.c.AT = m.c. (Tf —T) [cal]

Enrique Walter Philippeaux Pdgina 11 de 77
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1.9 CALORIMETRO DE AGUA b B
El calorimetro de agua se utiliza para determinar el calor especifico de una — | _
sustancia.
I Y
19.1 Partes c
A- Vasija metalica de paredes delgadas, capacidad aprox. 2 litros, con I
superficie exterior niquelada para reducir perdidas por radiacion A
B- Termodmetro
C- Agitador u
D- Envoltura impermeable al calor \\) @E
E- Muestra

Para medir el calor especifico de la muestra, se mide la temperatura de este, se mide la temperatura inicial
del calorimetro, se inserta la muestra, se agita y se mide la temperatura ya en equilibrio.

19.2 Ecuaciones:
Partimos de el planteo de la primera ecuacioén:

mc. Ce. (Tf - TL) = My.Cy. (Tf - Tical) + mpg. Cg. (Tf - Tical) + MRgE. Crg- (Tf - Tical)
+ m,.Cy. (Tf - Tical) + mHg. CHg' (Tf - Tical)

Sacamos Factor comuin cg. (Tf - Tical)

Cr CRrE Cy Chg
me. Ce. (Tf - Ti) = ¢y. (Tf - Timl) [mA +mp—+mpg—+m, —+my, —]
Ca Ca Ca Ca

Lo que se encuentra entre corchetes lo lamamos:

1.9.3  Equivalente en agua ()
Es el equivalente en gramos de agua de la masa térmica del resto del calorimetro, ajustada por los calores
especificos de cada uno de sus materiales. Es una propiedad del calorimetro con el que trabajamos.

Este valor se conoce cuando se trabaja con un calorimetro y la ecuacién se reduce a:
me.cCe. (Tf - Tl) = Cy- (Tf - Timl)[mA + T[]

1.10 CALOR LATENTE [Q]

Es la cantidad de energia calorifica por unidad de masa requerida para concretar el cambio de estado de
una sustancia.

Para realizar un cambio de fase en la materia es requerida una
cantidad de calor por unidad de masa.

Ese calor requerido es el calor latente de fusion ( L ) o calor
latente de vaporizacion ( L, ), segun el caso.

La cantidad de calor total necesaria sera:

Q=+m.L

Vapor

Punto de cbullicién
/
£

Liguido y vapor
en equilibrio

Temperatura

Punto de fusion

/ Solido y liquido Liqeldo

en equilibrio

El eje X del grafico es Calor [Q],

y el eje Y es Temperatura [T]
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1.11 TRANSFORMACION EN GASES

1.11.1 Gas ideal
Un gas ideal es un conjunto de dtomos o moléculas que se mueven aleatoriamente sin ejercer fuerzas de
gran alcance entre si y que ocupan una fraccidn despreciable del volumen del recipiente que lo contiene.

En un cilindro confinado: Se enuncia la:

1.11.2 Leyde Boyle
Si la temperatura es constante, la presion es inversamente proporcional al volumen.
Asumimos que la temperatura es la misma en ambos estados.

Py VW
P_2:71 o Pl.V1:P2.V2:Cte

A presion constante: Se enuncia la:

1.11.3 Ley de Gay Lussac

Si la presion es constante, el volumen es directamente proporcional a ¥
la temperatura.
V1 Tl v ,-'””r
- = V="V[1+B,T] P
V, T “ ’//-’
Bo = 0.00366 = ——————
273.15°C | —

1.11.4 Gas perfecto: Ecuacion de estado

PV =nRT

Sila masa de un gas se mantiene constante n = cte. y el gas sufre una transformacion cualquiera, pasando
del estado 1 al 2 puede escribirse:

PV, PV,
T, T,

1.11.5 Constante universal de los gases
Se utiliza para establecer la relacién entre PRESION x VOLUMEN y CANT. DE MOLES x TEMPERATURA

en la ecuacion de los gases perfectos.

(=0, 08205746 [ 2L |
mmHg-L
— 62, 36367 2k |

=1,987207[ -4 ]

= 8,314472[ 1|
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2 LOS PRINCIPIOS DE LA TERMODINAMICA

Nota: En esta unidad no mencionamos el tema ENTROPIA

Calor entrante 2 0 >0 Trabajo realizado por sistema sobre el entorno 2 W =0
Calor saliente 2 Q<0 Trabajo realizado por el entorno en el sistema =2 W < 0

2.1 TRABAJO EN PROCESOS TERMODINAMICOS

Las variables de transferencias: son aquellas que involucran transferencias de energia a través de las
fronteras del sistema en uno y otro sentido. Por ejemplo, el calor, también se denominan variables de

procesos.
: A

. . T
El trabajo es una variable de proceso. e
P | |_-
F N vf — !
— — ! G
P = 1 [W] [Pascal] W = f Pdv Ll ¥ rzaries
v —»| o e

- Siel gas se comprime consideremos negativo el trabajo
- Siel gas se expande consideramos positivo el trabajo
- Siel gas no cambia de volumen el trabajo es nulo

El trabajo realizado sobre un gas para llevarlo de un estado inicial a un estado final depende de la
trayectoria seguida entre los puntos, y es igual al drea debajo de la curva en el grafico Presion y Volumen

Unacompresion apresion Un proceso a volumen Una compresion
congtante seguida por un constante seguido por una arbitraria.
proceso a volumen compreson apreson
constante. congtante.
P P "

P f

Pi - | !

2.2 PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA
AU=Q-W

Donde AUes la energia interna del sistema (suma de la energia potencial propia y cinética propia)

Q y W dependen del camino, pero AU no depende del camino, solo depende del estado final y el inicial.
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2.3 CLASES DE PROCESOS TERMODINAMICOS

2.3.1  Proceso Adiabatico
No entra ni sale calor del sistema Q=0 - AU=-W

e POFSdSS alslantss
i" parfecing

—
e |

2.3.2 Proceso Is6coro
Se efectla a volumen constante W=0 - AU=¢Q

2.3.3  Proceso Isobdrico
Se efectUa a presidn constante, engeneral Q #0 - W=P(Wl,—-V;)#0

P
[
v
2.3.4  Proceso Isotérmico
Se efectUa a temperatura constante Q+0 -» W=0
Pl e |gptdrmicas
o
Bf | = -
2
w - T¢
Z
P 2
T
Vi Vi v
2.3.5  Proceso Ciclico
El proceso comienza y termina en el mismo estado. AU=0 - Q=W

La variacidon de energia es 0. El trabajo neto realizado por el ciclo es igual al drea delimitada por la
trayectoria que representa el proceso en el diagrama PV

P

.

)
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2.3.6  Expansién en el vacio
No se realiza trabajo exterior. AU=cte - Q=0; W=0

Las energias internas inicial y final son iguales.

Tabigue
Gas |

2.4 CALORES ESPECIFICOS MOLARES DE UN GAS PERFECTO
Los gases tienen diferentes calores especificos

Capacidad calorifica molar:

C=cM
donde M es la masa molar o masa molecular del elemento o compuesto.

Capacidades calorificas a presién constante: ¢, y C,

Capacidades calorificas a volumen constante: ¢, v Cp

(Cp—CV)=R=8,31[ J ]Ez cal

— cte.universal de los gases
mol °K mol °K g

2.5 COMPRESION ADIABATICA DE UN GAS PERFECTO IV

Cuando se comprime adiabaticamente un gas perfecto, el trabajo \ ll'. lsotérmicas
. . s . ’ A A\ 4
realizado sobre el gas incrementa su energia interna y como la energia \ X

e
. diabati
interna de un gas depende solo de la temperatura esta se eleva. * ;, fiea
o
X

Queremos encontrar la relacion entre la temperatura Ty el volumen V.

Partiendo de:
dQ =dU +PdV

nRT —
P = v ; d@=0; dU=nC,dT v
av dT av
nCVdT+nRT7=O - CV_+R7=
R=C—Cp 6= [dT+(CP 1)dV
= — . = — - JR— _— P
P Cy T ' \C, 7
[dT 0 1)dV_
T v
InT + (§—1DLnV =LnC
TV t=¢C

T1 V16—1 — T2 V25—1
Py V16 =P, Vz‘s

e § = exponente adiabatico
6 = 1,67 para un gas monoatémico
e 6 = 1,40 para un gas biatémico
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2.6 SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA (MAQUINAS TERMICAS)

La mdquina térmica es un dispositivo que convierte energia calorifica en otras formas de trabajo
mecanico.

Deponto callents La maquina absorbe Q. y realiza un trabajo W. Un Qp se cede al
e depdsito frio. El trabajo realizado por la maquina es igual al calor /-';7 %
AT neto absorbido por la maquina. Si es un gas, el trabajo sera igual al ‘@’“i‘/ﬁ’/‘: 3
f + , . ol
4 —/,‘—_'" area encerrada por la curva del proceso en el diagrama P V. ///_f;f//
g ’
,L La eficiencia es la relacidn entre la cantidad de trabajo y el calor v
Tt . w
Depasito frio absorbido y se expresa como: n= %= 1- :Z—F:
C C

2.6.1  Kelvin-Planck

No, no es Calvin Klein, el enunciado de Kelvin-Planck dice que es imposible construir una mdquina térmica
que, funcionando ciclicamente, pueda absorber energia de un depdsito y convertirla completamente en
trabajo.

2.7 PROCESOS REVERSIBLES E IRREVERSIBLES
Un proceso reversible es aquel para el cual el sistema puede revertirse a las condiciones iniciales a lo largo

de la misma trayectoria y para la cual cada punto de la trayectoria estd en un estado de equilibrio. Si no
cumple estos requisitos sera irreversible.

Los procesos naturales son irreversibles, siendo procesos reversibles una idealizacion.

Cuando un proceso real sucede muy despacio, de modo que el sistema estd en cada momento muy cerca
del equilibrio térmico este proceso se aproxima a un proceso reversible.

2.8 MAQUINAS FRIGORIFICAS

Trabajan a un régimen constante: AT =0 ~ AU =0

- Ambiente (fuente caliente): T,, su temperaturaes T, > T,
- Madquina:

o funciona ciclicamente

o Q4 calor tomado de la fuente fria
o @, Calor desprendido al ambiente
o

W trabajo ejercido para hacer funcionar la maquina.
- Q;—Q, =W, pero el trabajo no puede ser negativo, sino que la é|_|A Q1
magquina calienta mas de lo que enfria: Q, + W > Q,
01 T1

- Rendimiento: 1] = w
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2.9 MAQUINA DE CARNOT

Elproceso A — B (figura a) es una expansion isotérmica a temperatura
Ty,. El gas se coloca en contacto térmico con un depdsito de energia a
temperatura Th. Durante la expansion, el gas absorbe energia Q;, del
depdsito a través de la base del cilindro y realiza trabajo W, para elevar
el piston.

En el proceso B — C (figura b), la base del cilindro se sustituye por una
pared térmicamente no conductora y el gas se expande
adiabaticamente; esto es, no entra ni sale energia del sistema por calor.
Durante la expansion, la temperatura del gas disminuye de T, a T, y el
gas realiza trabajo Wy para elevar el pistén.

Enelproceso C — D (figurac), el gas se coloca en contacto térmico con
un depodsito de energia a temperatura Tc y se comprime
isotérmicamente a temperatura T,. Durante este tiempo, el gas expulsa
energia Q. al depdsito y el trabajo que el pistdn realiza sobre el gas es
Wep.

Curso: 2R4 — Ado: 2021
Cdtedra: Fisica 2

El trabajo redizado
P durante el ciclo es
igual a area
encerrada por la
trayectoriaen el
diagrama PV.

Figra 2211 DiagramaPVpara
el ciclo de Carnot. El trabajo neto
efectuado Wf,4, esigual alaener-
gianetatransferidaen lamaquina
de Carnot en un ciclo, |Q,| 2 |Q].

En el proceso final D — A, (figura d), la base del cilindro se sustituye por una pared no conductora y el
gas se comprime adiabdticamente. La temperatura del gas aumenta a T, y el trabajo que el pistdn realiza
sobre el gas es W), ,. La eficiencia térmica de la maquina esta dada por la ecuacién

el
|Qcl Ty,

Se alcanza la eficiencia del 100% con una T, = 0 2K

AS B

Depdsto de energiaa T,

DS A BS C
El gasexperimenta El gasexperimenta
una compresion unaexpanson
adiabética. adiabética.

- _\°° Qdoj )

Aidamiento térmico

CS D
El gasexperimenta
unacompresién & o
isotérmica.
Y

Depddto deenergiaa T,

Enrique Walter Philippeaux

El gasexperimenta una
expansion isotérmica.

Aidamiento térmico
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3 ELECTROSTATICA Y CAMPOS ELECTRICOS
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3.1 PROPIEDADES DE LAS CARGAS ELECTRICAS
Las cargas del mismo signo se repelen y las cargas de signos opuestos se atraen.

Particula Protén Neutréon Electrén

Masa (m) 1,67 .10 %" kg 1,67 .10 %" kg 9,11.1073 kg

Carga (q) +1,6.1071°C 0C -1,6.1071°C
Carga unitaria +1 0 -1

Para los préximos conceptos, definimos lo que es la:

3.2 PERMITIVIDAD DEL VACIO

N.m?

CZ
£, = 8,84.10" 12[ l

3.3 LEYDE COULOMB

La fuerza de atraccion o repulsion entre dos cargas puntuales es igual a una constante K, por el cociente
entre las dos cargas eléctricas dividido a la distancia entre las cargas al cuadrado.

La constante K sirve para que la proporcion, pase a ser una igualdad.

N.m?2

lq1.921
Fe = kM donde:k =

r2

4'77:80

-9, 109[

Cuando las cargas son del mismo
signo, la fuerza es de repulsion.

Enrique Walter Philippeaux

Cuando las cargas son de signos

opuestos, la fuerza es de atraccion.

< =
27 Fp
/F21
+
7 Fo—k 41-92 _,
12 = Tz T12
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3.4 CAMPO ELECTRICO [E]

El campo eléctrico Eenun punto es la fuerza por unidad de carga experimentada por una carga de
prueba q, en ese punto.

En palabras del profe: 2 e
El campo eléctrico es la relacion que existe entre una o varias + 4 E G0
fuerzas ejercidas por cargas “q” a el valor de la carga de ek 1 nr
prueba qO0. Es una cantidad vectorial. + 2 il P E
— Carga de prueba
Este varia en funcion de la inversa de la distancia al cuadrado. Carga fuente
-
5 F La carga de prueba
E=—= k - [ ] [ ] es positiva  por
qo C m convencion.

Siendo q la carga generadora del campo.
Existe un campo eléctrico en un punto si una carga de prueba en dicho punto experimenta una fuerza
eléctrica.

La carga de prueba es colocada tnicamente para analizar el campo generado por la carga fuente.

3.4.1  Grupo de cargas puntuales

Cuando vamos a calcular el campo eléctrico en un punto P en un grupo b ﬁl
de cargas puntuales: \\
\
1. Calculamos los vectores del campo eléctrico formados en el \\E
punto P por cada carga puntual q. o A
¢
/
g4 g4 g4 -
E—k— E, =k.——; =k.——— P 1
72 71.COS @ 71.Sin ¢ i1\
! / ﬁ
I ’
g2 g2 g2 N2
Ez—k_ E2x=k—;E2y=k— ]I \\
T 75.C0S 6 75.5in 6 o \
/ \ T
Nota: hay muchas maneras de escribir la distancia del denominador. I’ \\
! \
2. Se hace la suma vectorial y se obtiene el resultado. ! \
/ 54) 9{ \\
-
o F — q s a b i
E=—=k >N q qo
do — T
i
3.4.2  Cargas distribuidas .?ﬂ.\q
En la mayoria de los casos practicos la separacion media entre cargas es tan
pequefia que puede suponerse que las cargas son continuas. /
/
/
Si las cargas estan embarradas en una distribucidn continua, la suma se transforma _/
en una integral. ‘
. dq .
=R .
dE, =k | —=7; (suma vectorial) .
t T-l,Z l AE

3.5 DipoLOS

Un dipolo es un par de cargas de diferentes signos.
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El campo eléctrico en un punto cualquiera cercano al dipolo seria la suma de los vectores del campo
eléctrico. El campo creado en el punto p, es la suma vectorial entre las fuerzas de las cargas en se punto
y cada una de las cargas del dipolo.

3.6 LINEAS DE CAMPO
Una linea de campo eléctrico es una curva imaginaria dibujada a través de una regidn del espacio de

manera que su tangente en cualquier punto tiene la direccidn del vector de campo eléctrico en ese
punto.

Las lineas de campo nunca se intersecan.

1. El vector E del campo eléctrico es tangente a la linea del campo
eléctrico en cada punto. La direccién de la linea, indicada por una punta
de flecha, es igual al vector del campo eléctrico. La direccidn de la linea
es la fuerza sobre una carga de prueba positiva colocada en el campo.

LINEADE FUERZA

2. El nimero de lineas por unidad de area
que pasan a través de una superficie perpendicular a dichas lineas es
proporcional a la magnitud del campo eléctrico en dicha region. En
consecuencia, las lineas de campo estaran cercanas donde el campo
eléctrico sea intenso y separadas donde el campo sea débil.
. B
3. Las lineas de campo eléctrico de una carga positiva y
negativas son radiales, en una carga eléctrica positivas las lineas son
* — salientes, en una carga negativa las lineas son entrantes.

4. Lineas de campo eléctrico para dos cargas puntuales de igual
magnitud y de signo opuesto (un dipolo eléctrico). El nimero de
lineas que salen de la carga positiva es igual al numero que
termina en la carga negativa.

B
o

C 5. Lineas de campo eléctrico para dos
cargas puntuales positivas.
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Carga
puntual

6. La magnitud del campo eléctrico es la misma en todas las partes de la
esfera por razones de simetria. Si N es el nimero de lineas que salen de
la carga, el mismo numero atraviesa la esfera.

3.6.1 Densidad de lineas

Densidad de lineas:
4rr?

1
El campo eléctrico E es proporcional a la densidad de lineas E & =
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3.7 MOVIMIENTO DE PARTICULAS
Cuando una particula con carga q y masa m se colocan en un campo eléctrico E, se ejerce una fuerza que

le otorgara una aceleracion:
Si el campo eléctrico es constante, la aceleracién es constante.

—

E.q
m

= =4 - -
F=E.qo=m.a ; a=

2
x(t)=xi+vi.t+% Ve =V tat v = vo? + 2.a. (x5 — x;)

3.8 DENSIDADES DE CAMPO ELECTRICO

e Densidad volumétrica de carga: si la carga total Q esta distribuida en un volumen se define como
. Q [ C

la carga por unidad de volumen p = — |—
gap P vol Lm3

e Densidad superficial de carga: si la carga total Q estd distribuida en una superficie se define como
. - Q [ C ]
la carga por unidad de superficie 0 = — |—
gap p 2 |mz
e Densidad lineal de carga: si la carga total Q esta distribuida en una linea se define como la carga

Cc
por unidad lineal: A = Q [—]
Il Im

3.9 FLUJO ELECTR'CO [¢E] El nimero de lineas que
atraviesan el area A es el

Es el numero de lineas de campo eléctrico que atraviesa una superficie. mismo ntimero que pasa a

través de A.
Si el campo eléctrico es uniforme, el cdlculo del flujo se reduce a la
ecuacién: \ Normal
2 £ 7
= - Nm \ S\
by, =E.A=E.A.cosf |— |
C A
w 8 >
/L ;. F
Pero cuando el campo eléctrico es mas general, debemos tomar - S
diferenciales e integrar.
2
- — |[Nm
Gy = | E.dA |—
El campo eléctrico forma un
angulo 6, con el vector :_\K,,
39.1  Flujo eléctrico a través de una superficie cerrada definido como normal al
elemento de superficie.
E

L8, =
@>/AA,
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- Caso 1: El campo eléctrico se dirige hacia afuera. 8; <902 @ >0
- Caso 2: El campo eléctrico no se dirige hacia afuera. 8; =90° & =0
- Caso 3: El campo eléctrico se dirige hacia adentro. 8; > 90° @, <0

Resumen:

- Sihay mas lineas que salen que las que entranel @ > 0
- Sihay mas lineas que entran que las que entran el &y < 0
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3.10 Ley DE GAUSS

En una superficie gaussiana CERRADA, el flujo eléctrico neto serd igual a la carga neta dentro de esta
dividido a la permeabilidad dieléctrica del vacio. Si no tiene carga en su interior, el flujo es 0.

3.10.1 Aplicacion a lamina cargada no conductora
El campo eléctrico es normal a la superficie de la Idmina. El plano de carga positiva tiene una densidad de

X

X X X X Xix x|\
X

X X X X X

Superficie
gaussiana

Figura 2413 (Ejemplo 24.5)
Superficie gaussiana cilindrica que
penetra un plano infinito de carga.
El flujo es EA a través de cada

extremo de la superficie gaussianay

cero a través de su superficie curva.

X X X
\\)« X X X |
S

- . Q
carga superficial uniforme: o = e

Siendo A el vector normal a la superficie, entonces el campo eléctrico
E debe ser perpendicular al plano en todos los puntos:

by = |E|.|ff|.cos(0) =E.A o ELA

Como el cilindro tiene la misma superficie de ambos lados, los
vectores del campo eléctrico son iguales, pero salientes para ambos,

entonces:
Gint _ 0A
G, =2EA="T=—
€o €o
Despejando queda la ecuacidn final:
o
E=—
2&,

3.10.2 Conductores en equilibrio electrostatico
Cuando dentro de un conductor no existe ningin movimiento neto de carga el conductor estad en

equilibrio electrostatico. Tiene

las siguientes propiedades:

1. Enelinterior del conductor el campo eléctrico es cero, si el conductor es sélido o hueco.
2. Siun conductor aislado tiene carga, esta siempre residira en su superficie.
3. El campo eléctrico justo fuera de un conductor con carga es normal a la superficie del conductor

g
y tiene una magnitud — donde o es la densidad de carga superficial en ese punto.
£

0

4. En un conductor de forma irregular, la densidad de carga superficial es maxima en aquellos
puntos donde el radio de curvatura de la superficie sea menor. (Es decir, que haya mayor

cantidad de superficie

Superficie
gaussiana

Enrique Walter Philippeaux

en un menor volumen)

La figura muestra un conductor de forma arbitraria. Se ha dibujado una
superficie gaussiana en el interior del conductor, que puede acercarse a la
superficie del conductor tanto como se desee. Como acaba de ver, el
campo eléctrico en todos los puntos del interior del conductor es igual a
cero cuando se encuentra en equilibrio electrostatico.

Por lo tanto, el campo eléctrico debe ser cero en todos los puntos de la
superficie gaussiana, y el flujo neto que pasa a través de la superficie
gaussiana es cero. De este resultado y de la ley de Gauss se concluye que
la carga neta en el interior de la superficie gaussiana es cero.
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La carga del conductor reside en la superficie, por lo que en su interior es nula.
Esto es debido al equilibrio electrostatico: Las cargas siempre residen en la

superficie exterior.
E Si yo elaboro una “superficie gaussiana”, que se acerque infinitesimalmente a la

4 " superficie exterior del conductor, se comprueba que la carga en su interior = 0.
AN +
4 +/  Si considreamos el siguiente cilindro, el campo es perpendicular a la superficie.
++ ). 5 El flujo de la superficie gaussiana solo corre para el extremo superior del
. L cilindro.
++ ++ i A 0—
o, =FA=Tm 22 . p=2
80 80 80

4 POTENCIAL ELECTRICO

4.1 TRABAJO ELECTRICO

La fuerza Fy que se genera sobre una carga g, en un campo
eléctrico E es conservativa, Por lo que podemos avanzar hacia
la definicion del trabajo que hace esa fuerza.

- —
dW = qo.E.ds
El trabajo realizado para mover la carga de A a B es:

B—>—>
W=q0J E.ds
A

4.2 ENERGIA POTENCIAL ELECTRICA [AU]
Es el negativo del trabajo.

La energia potencial eléctrica de una carga situada en una posicién A equivale al trabajo realizado por una
fuerza externa para trasladar dicha carga desde el infinito hasta dicha posicién A, o, dicho de otra forma,
el opuesto del trabajo realizado por la fuerza eléctrica para llevarla desde el infinito hasta A.

La energia potencial queda: )
Una cosa es energia

B potencial eléctrica, vy
—

-
E ds otra es

El primero se mide en

JOULE y depende de la

carga en cuestion.

El segundo se mide en
y no depende

de la carga.

AU=UB_UA=_W=_q0f
A

4.3 POTENCIAL ELECTRICO [V]

Es energia potencial por unidad de carga. Su unidad es Volt.

El potencial eléctrico en un punto del espacio de un campo eléctrico es la
energia potencial eléctrica relativa que adquiere una unidad de carga
positiva situada en dicho punto.
U - — U
V=—=—-F.ds V=— [i] V]
)
9o qo LC

El potencial eléctrico no es una propiedad del sistema carga-campo, sino exclusivamente del campo. Si
sacamos la carga de prueba el potencial sigue existiendo mientras exista el campo.
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4.4 DIFERENCIA DE POTENCIAL [AV]

La diferencia de potencial es lo que cominmente medimos como “voltaje”. Por convencion se elige un
punto de potencial cero denominado tierra. Este punto suele tomarse en el infinito.

AU B, _,
AV:VB_VA:_:_.[ EdS
do

A
P —
SiV, =0enelinfinto - enel puntop:V, = — Lo E.ds
4.4.1  Enun campo eléctrico uniforme -
En laimagen, ya que la direccion del vector desplazamiento ds y del vector ®
campo eléctrico E (E Il ES)), la diferencia de potencial se simplifica a: d
AV = —FE d Y ladiferencia de energia potenciales: AU = —qy E d b,

Con cargas positivas:

Cuando la carga se mueve en direccién del campo, la energia potencial E
eléctrica disminuye. Cuando lo hace en sentido contrario, aumenta.

Cuando la carga (positiva) se encuentra en el infinito, la energia potencial

eléctrica es 0.

Cuando la carga (positiva) se encuentra en la carga generadora del campo, la energia potencial eléctrica
es infinita.

Con cargas negativas:

Mientras mas cerca la carga del origen del campo, la fuerza de atraccién mayor.

Cuando la carga se mueve en direccion del campo contrario al campo (hacia el origen, ésea la carga
positiva), la energia potencial eléctrica aumenta.

Cuando la carga se mueve en direccion del campo eléctrico, (hacia afuera del origen), la energia potencial
eléctrica disminuye, y por ley de conservacion de la energia, debe haber un agente externo que
provoque el trabajo positivo necesario en la carga.

El signo negativo se debe a que en el punto B se encuentra a menor potencial que en el punto A.

(Vg < Vy). Las lineas de campo siempre estan dirigidas a puntos de menor potencial. Si la carga
de prueba q, se mueve desde A hasta B, el cambio de energia potencia seria:

Siqy > 0, (es positiva) .~ AU <0, (disminuye)

Siqy <0, (esnegativa) -~ AU > 0,(aumenta)
Esto ultimo se debe a que la particula se acelera en sentido contrario al campo. Esta adquiere
energia potencial eléctrica U cuando la carga se mueve en direccion E del campo.

4.4.2  Superficies equipotenciales

El punto () esta a un menor ; . L .
En un caso mas general del anterior, con un campo eléctrico uniforme,

todos los puntos en un plano perpendicular tendran el mismo potencial
eléctrico.

potencial eléctrico que el punto @

et

AV = —EEQ} <. VB = VC

Este plano se denominaria una superficie equipotencial, y siempre la
diferencia de potencial entre dos puntos dentro de esa superficie es 0.

Los puntos v © estan al mismo

potencial eléctrico.
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4.4.3  Acausa de cargas puntuales

Podemos imaginar que “radialmente” es un campo uniforme. Ya que el
potencial eléctrico y la energia potencial eléctrica varian solo a causa de la
distancia r a la carga q y a la carga misma.

ofi 1 g q

@ V=47Ieo'r=k;

,’ @ Si tenemos varias cargas puntuales, el potencial
! 2 _- eléctrico se resume con la sig. suma algebraica:

‘/’ .
P I V=k &

o

No confundir con la féormula
de fuerza eléctrica, esta lleva
1 en el denominador, no r2.

4.5 CALCULO DEL VALOR DEL CAMPO ELECTRICO A PARTIR DEL POTENCIAL ELECTRICO
El campo eléctrico E y el potencial V estan relacionados por la expresion:

B—)—)
AV=—.[ E.ds
A

Derivamos para quitar la integral, y resolvemos, suponiendo que el campo eléctrico E tiene solo
componente en el eje x:

El campo eléctrico es igual al negativo de la derivada del potencial respecto a la coordenada.

45.1 Casode una carga puntual
El potencial depende solo de r, asique el potencial se define asi:

v=kl . p=rl
'

Eso determina una superficie equipotencial a la cual el campo eléctrico es normal.

4.5.2  Gradiente de potencial

En su forma mds general el campo es funcidn de tres coordenadas espaciales.

En el caso de coordenadas rectangulares, denominamos al gradiente de potencial:

P av|dv|dv
T <ﬁ dy E>
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4.6 POTENCIAL ELECTRICO DEBIDO A DISTRIBUCIONES DE CARGA CONTINUAS

Existen dos maneras de calcular el potencial eléctrico debido a una
dq distribucion de carga continua. Si conoce la distribucion de carga, considere el
potencial debido a un elemento de carga dq pequefio, y trate a este elemento
como una carga puntual como se muestra en la figura. Por la siguiente

v ecuacion el potencial eléctrico dV en algin punto P, debido al elemento de
carga dq, es:
dq
' dV == k -
P r

donde r es la distancia desde el elemento de carga al punto P. Para tener el potencial total en el punto P,
integramos la ecuacién a fin de incluir las contribuciones de todos los elementos de la distribucion de
carga. Ya que cada elemento estd, por lo general, a una distancia diferente del punto P, y k es constante,

expresamos V como
dq
-k [
T

Luego, reemplazo dq por la distribucidn de carga multiplicando a la dimension, dependiendo de la
geometria del problema: dq = A.dl ; 6.dA ; p.dV

4.7 POTENCIAL ELECTRICO A CAUSA DE UN CONDUCTOR CON CARGA

El campo eléctrico justo en el exterior del conductor es siempre normal a la f%%;
_ . o N
superficie, y tiene un valor de: E=— %

o % &l
% i

Como el campo es normal a la superficie, la diferencia de potencial entre Ay B j :o
— B — i +
es 0. AV—_J‘AE.dS—O B H
[ ]

Todos los puntos de la superficie de un conductor cargado en equilibrio
electrostdtico se encuentran al mismo potencial eléctrico.

T Dentro de la esfera: El campo es nulo, porque las cargas eléctricas residen en la
+ superficie exterior de la esfera.
+ +
+

Por lo anterior, en el interior de la esfera, el potencial eléctrico es constante, e
kO igual al de la superficie exterior de la esfera.

No es necesario realizar trabajo para mover una carga dentro del conductor.
»  Consideremos una esfera conductora de radio R y carga positiva Q:

El potencial en el exterior de la esfera es:

v Vzkg para r > R

Si el conductor esférico tiene carga neta distinta de cero la densidad superficial de carga (o) es uniforme.
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5 CAPACITORES

Un capacitor es un dispositivo que almacena Energia Potencial Eléctrica y Carga Eléctrica. Este se
construye aislando dos conductores y se carga realizando un trabajo, el cual se almacena como Energia
Potencial Eléctrica.

La capacidad de un capacitor. es carga por unidad de potencial. Esta depende de la geometria.

5.1 CAPACITANCIA [F]

En un capacitor conectado a una fuente, la carga Q (+Q en la placa positiva, y —Q en la placa negativa) es
directamente proporcional a la diferencia de potencial AV aplicada. Entonces:

C= % [%] [F] faradios

Donde C es una constante llamada capacitancia, propia a cada capacitor en especial.

La capacitancia es una medida de la habilidad del capacitor para almacenar energia y depende solamente
de la forma y el tamafio de los conductores y del aislante colocado entre ellos.

5.2 CALCULO DE CAPACITORES EN EL VACIO
2
Recordar: &g = 8,85.10712 [ ] [m]

=)

5.2.1  Capacitor de placas paralelas +0 h
Partimos de: E = < = - y
=0 So.A
r_Q _ Q
Resolvemos: C = = ol
£p-

5.2.2  Capacitor esférico

1
Partimos de: C = < y V= kQ g
14 4»7150 R
Reemplazamos y resolvemos: =7 1o
41meQR
G
+ - L&
5.3 CAPACITORES EN PARALELO (il g ] 0,
Los capacitores se encuentran a la an C, H
misma diferencia de potencial: _ Con=C1+ Gy
AV, = AV, = AV + = R
Ambos capacitores se comportan como +0 0, (I)I
uno solo, y se cargan y descargan a la - AV, ” =
misma velocidad: .
Qrotar =1 + Q2 = Ceq AV ﬂqéh I ||
Reemplazando: T™— +- +-
C. = Qtotar _ Q1+ 0Q; _ & & AV AV AV
eq AV AV AV AV

Ceq = C1 + C3 + -+ C,, (paralelo)
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5.4 CAPACITORES EN SERIE

G Csy ) .
AV, AV, o Cy
i |
1
AV, AV L1 1
+0 -0 +0 -0 : — ot
<~ <~ <~ < eq 1 L9
J’_ p—
I I
+l - +1-
AV AV AV

Al cargarse, los electrones se transfieren de un capacitor a otro, en el proceso se logra que las cargas de
los capacitores conectados en serie sean iguales. Q; = Q, = (Q

Q
AVtotal = AVl + AVZ = C_

5.5 COMBINACION DE CAPACITORES

CA=3uF Ci=3uF

-t v=-l* v+

10V ca= c3= 10V —— ke CP= 10V ke G &=
2F auF | —T—6&uF ! —]—2F

I

1. Calculo el capacitor paralelo: Cp = C, + C3 = 2uF + 4uF = 6uF
2. Calculo capacitor serie y determino el capacitor equivalente:

Cog = (C7 +Cp™) " = BuF~t + 6puF )" = 2uF
3. Calculo la carga equivalente: @,y = Cpq.V = 2uF. 10V = 20uC

Los capacitores en serie tienen la misma carga:
Qeq = Q1 = Qp = 20uC
5. Calculo las diferencias de potencial en cada capacitor:

0,2ucC
v, =& =22 _ge6y
1 C1 3uF

_ Qp _ 02uC _
Vep = = o 3,33V

6. Podemos calcular la carga en los capacitores que estan en paralelo:
Q, = C3. V¢, = 2uF.3,33V = 6,66 uC

Qs = C3.Ve, = 4uF.333V = 13,32 uC
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5.6 ENERGIA ALMACENADA EN UN CAPACITOR

éCudl es la forma y la energia en un capacitor almacenado?
Es energia potencial eléctrica, se almacenan cargas en cada placa del capacitor.

t ﬁWQ 7
l T H

_Q  Capacitor
v
Al cargar y descargar un capacitor se realiza un trabajo.
El trabajo requerido para cargar el capacitor viene de:

¢
dW = AVdg = Ef dg

Si integramos, queda este trabajo:

(2 1 (¥ )?
W= [ éﬁ'q—z r;rfq—g

b 20

-0 ()

Q Q 2
_[a _1f _Q
W‘fo cla=¢) 194=5¢

y la energia de este trabajo, tiene que deparar en la energia potencial eléctrica almacenada en el
capacitor, que se resume con:

et 1 o 1,
_26_2QV_26V

Este resultado nos muestra que la energia almacenada es independiente de la geometria.

Surge algo llamado la densidad de energia, y esta dada por la siguiente ecuacion:

_U_1
He = Lol = 2%

También podemos calcular la Energia Potencial de un Capacitor integrando la densidad de energia:

U=JuedV

donde dV es el diferencial de volumen que dependera de la forma del capacitor.
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5.7 DieLEcTRICOS [K]

Cuando colocamos un material dieléctrico entre las placas, aumenta la diferencia de potencial maxima
posible sin que ocurra la ruptura dieléctrica y entre en conduccion. Ademas, la carga Q se mantiene, pero
el potencial VV disminuye, por lo que la capacitancia C aumenta

c

K=— ;
Co

c>C

Constante Dieléctrica
Esta constante toma valor 1 en el vacio, y mayor que 1 para otros materiales (a 202C)
Otro derivado de esta expresion es la:
Capacidad especifica de inducciéon: € = K. g,

ieléctri i igui ias: BANDA SIN
Los dieléctricos proporcionan las siguientes ventajas: EAHDA S

H LAMINAS DE
e Aumenta la capacidad POLIESTER
e Aumenta el maximo voltaje de operacién

e Actla como soporte mecanico soporte para placas
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6 CORRIENTE ELECTRICA [I]

Es la cantidad de carga que pasa por un drea determinada en
una unidad de tiempo.

- A
D — j=2¢ [9] 4]
2 At S
A w —> La corriente instantanea esta dada por la derivada de la
AQ _ 4o
> ]

anterior: I, = lim =
st = Ao At dt

6.1 SENTIDO CONVENCIONAL DE LA CORRIENTE

Es el sentido del flujo de las cargas positivas, independientemente del signo real que tengan las cargas en
movimiento. La direccion de la corriente es opuesta al flujo de electrones

6.2 VELOCIDAD DE ARRASTRE —— Ax —>]
También podemos definir la corriente a través de n

(concentracién de particulas por unidad de volumen en m3), v,

(velocidad de arrastre de las particulas), A (area de la seccién de

conductor) y q (carga de cada particula), de la siguiente manera:
AQ

I=—=n.A.q.

6.3 DENSIDAD DE CORRIENTE

Definimos también densidad de corriente J como la corriente que pasa por una unidad de area
transversal:

I A

6.4 RESISTENCIA Y RESISTIVIDAD [R]

Un material que obedece la Ley de Ohm razonablemente bien se conoce como conductor 6hmico o lineal.
Para tales materiales, a una temperatura dada, la resistividad (p) es constante y no depende del campo
eléctrico E.

> jom]
p=-— .m
J
‘ ¢ | También se encuentra lo que se llama la conductibilidad (¢ = p~!) que
afecta a la densidad de corriente que maneja ese conductor:
/N
! \
B - !
v, —-E v, J=7=0k

Con la resistividad podemos conocer la resistencia de un conductor especifico, dado su material y
dimensiones geométricas:

l
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Pero en realidad la resistencia del conductor también depende de la temperatura.

Entonces, p debe depender de la temperatura. Para conductores 6hmicos la resistividad p = cte.

La resistividad de un material varia dependiendo de la temperatura. En un pequefio intervalo de
temperaturas (hasta unos 1002C), la resistividad del metal puede representarse aproximadamente por la
ecuacion:

p(T) = po.(1 +alT - Ty])

p es la resistividad a la temperatura T
Po es la resistividad a una temperatura T, = 20°C
a es el coeficiente de temperatura de la resistividad.

Ya que la resistividad es proporcional a
la resistencia se puede escribir:

R = R,.(1+ a[AT))

6.5 ENERGIA ELECTRICAY POTENCIA [P] C
Supongamos una carga Q que parte del punto a. Cuando se b | I
mueve de a hacia b pasando por la bateria cuya ddp es AV, la +

energia potencial eléctrica del sistema aumenta en AV.Q vy la AV
energia potencial quimica disminuye en la misma cantidad. |

I
AU = AV.Q [e——}d

Cuando la carga se mueve de c a d, pasando por la resistencia R, el sistema pierde esta energia potencial
durante las colisiones con los &tomos en la resistencia, y se convierte en energia interna que deriva en
calor. Esta energia se transfiere al aire en forma de radiacidn térmica.

La rapidez con que el sistema pierde energia a medida que la carga Q atraviesa la resistencia es:

dU _d(AV.Q) dQ
== AV =LY

Esto se conoce como la:

6.5.1 Leydeloule

La ley de Joule relaciona el calor generado por una corriente eléctrica a través de un conductor, la
corriente, resistencia y/o tensidn, y el tiempo.

La potencia (WATTS) se puede calcular asi:

P=1AV [V.A] [W]

AV =R.] P=1I?>R

Y multiplicando la potencia por tiempo, tenemos energia (JOULE).
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Para que un conductor tenga una corriente estacionaria, debe formar parte de una trayectoria que
constituya un camino cerrado o circuito completo. Cuando en dos extremos de un conductor se establece
una diferencia de potencial, las cargas “bajan” de un punto de mayor potencial a uno de menor,
generando un movimiento de cargas y por lo tanto una corriente eléctrica.

7.1 FUERZA ELECTROMOTRIZ [£] | & o
Para poder llevar las cargas nuevamente hacia el punto de un '—_I i '
mayor potencial es necesaria una “fuerza”, a la que : a’jb ¢ d:
[lamaremos Fuerza Electromotriz o fem, pero es importante e -
tener en cuenta que la fem no es una fuerza sino una ]I l"

cantidad de energia por unidad de carga representada por la
misma unidad que el potencial (Volt). Representaremos a la

fem con el simbolo €.

T

7.2 RESISTENCIA INTERNA

En cualquier circuito completo con una corriente estacionaria
debe haber un dispositivo que proporcione fuerza electromotriz, al

que llamaremos fuente de fem.

Entre los terminales de la bateria la diferencia de potencia es:

Vab =€—Ti.1

7.3 RESISTENCIAS EN SERIE

Simplemente se suman.
AV =R, + IR, =I(Ry +R;)

AV =Ry ; Req=Ry+R,

7.4 RESISTENCIAS EN PARALELO
La inversa de la suma de las inversas.

AV AV
I=L+1 ; 11=R_1) 12:R_2
/ AV(1+1> AV

Ri R/ Reg

é¢Por qué se menciona esta nueva magnitud?
La bateria presenta una resistencia interna r;

por lo que la ddp # & salvo en un caso ideal.

MW
Req=Ry+ Ry
y
[av
+] -
AWy
4 1 V\{V 1
-t —
R, T R, R, R ,
W— = }
—_—,
2 J'! |
I
Iy +=
+|'_— Al
- — —_1\—1
Ryg= (R, " +R"++R,™)
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7.5 ELFAMOSO KIRCHHOFF (LEYES DE KIRCHHOFF)

R2
NN |
V2
! %L vi——
R1 R4 R5
R3
+
V1
| }

e Mallas: Todo circuito cerrado que se puede establecer dentro de la red.

e Nudos: Es un punto del circuito al cual concurren tres o mas ramas.

Es necesario para analizar el circuito simplificarlo a su minima expresion convirtiendo cada conjunto de
resistencias posible en una resistencia equivalente.

Para analizar los circuitos recurrimos a las leyes de Kirchhoff para plantear las diferentes ecuaciones:

7.5.1 12 Ley de Kirchhoff: Ley de nudos

La suma algebraica de las corrientes que concurren a un nudo es cero: Z ;=0
Las corrientes que ingresan al nudo las tomamos como positivas y son negativas las que salen.

NudOA:+11_12_13=0 D NudOB:_11+12+I3=0

7.5.2 22 Ley de Kirchhoff: Ley de las mallas
La suma algebraica de las caidas de tensidn al recorrer una malla completa es cero (conservacién de la

energia): ), Vi=0 Para esto establecemos una convencion de signos:
Paralas F.E.M Para las resistencias
Se suelen poner de un lado de la igualdad las
F.E.M. y del otro las caidas de tension. A -IR
R
R
-+
-
‘1_—\/ +IR

Analizando para el ejemplo:

Malla 1 Malla 2
Vi—=LRey — Vo — LR =0 Vo —LRey + 3Re3 =0
Vi =V, =10Re + 3R Vo =LRe; —I3Re3

Vi ——
REQ
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7.6 CIrcuito RC

Los circuitos RC son ampliamente utilizados en circuitos de tiempo, como

osciladores y filtros.

Suponemos un capacitor descargado, cuando cerramos el interruptor (t = § r

0s) se cierra el circuito y se comenzara a cargar el capacitor. La carga
méxima de este dependerd de la f.e.m. de la bateria. Cuando la carga se
complete, la corriente I caera a 0. Aplicando la 2da ley de Kirchhoff:

q
9 _1Rr=0
£TT

Donde I.R = ddp en la resistencia vy % = ddp en el capacitor.

7.6.1  Carga del capacitor

Cuando conectamos el interruptor a, se iniciard la carga en el capacitor:
Ecuaciones:
t

carga: 4 (t) = G- (1 — e_R_-C) donde: t > 0:q—>0 ; t—

t
Corriente:](t) = Io.e RCdonde: t=>0:1>1y ; to>o:]->0
Graficas:
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b

04 2 Qmax

5
Iy Es la corriente maxima
de carga/descarga.

— A Qmax ES la maxima carga

= @ .

= s soportada por el capacitor.

20 =

5 5

-

Y ]

Tiempo (t) Tiempo (t)

7.6.2  Descarga del capacitor

Cuando conectamos el interruptor b, siendo que esta cargado el capacitor, se iniciara la descarga en este:

Ecuaciones:
¢
carga: G(t) = Qugx-€ RCdonde: t 5 0:q = Guay ; t—=0:q—0
¢
Corriente:[(t) = _IO- (1 —e R-C) donde: t->0:1—>1, ; too:[->0

Graficas:

Tiempo (t)

Carga (q)

Corriente (I)

Tiempo () [

Nota: no estd completo el desarrollo de las ecuaciones.

Enrique Walter Philippeaux

Acd la corriente es

negativa. Ver la

orientacion de la flecha
de la corriente en el
dibujo del circuito.
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7.6.3  Constante de tiempo Tau

Definimos a la constante de tiempo Tau (T = R.C ), esta representa el intervalo de tiempo durante el
cual la corriente disminuye hasta 1/e de su valor inicial. También como una medida de tiempo asociada
al circuito del capacitor. Ver el grafico

VIV i Tension maxima RVA RG UNC N
io |- 63% 63%
63%; —
8 63%!
6
63%
4
2 Tiempo constante
O -
0 1 2 3 4 5 tis

Decimos en la prdctica, que con 5 T (tau) aseguramos la carga “completa” del capacitor.

7.6.4  Energiaen el proceso
La energia de salida de la bateria cuando el capacitor esta totalmente cargado es:

Qe=Cée?
Una vez cargado el capacitor, la energia almacenada en el mismo es:
LR P
EQ E = E &

que es exactamente la mitad de la energia de salida de la bateria.

7.7 PUENTE DE WHEATSTONE

Este instrumento es utilizado para la medida rapida y precisa de
resistencias. M, N y P son resistencias variables previamente
graduadas y X representa la resistencia desconocida. Para la ——
puesta en marcha del puente se cierran los interruptores K1 y K2
y se comienzan a variar la resistencia P hasta que el galvandmetro
no experimente desviaciéon. En este momento los puntos b y d
estan al mismo potencial.

Puesto que la corriente sobre el galvanémetro es nula, la intensidad sobre M es igual alade N o sea iy, y
la intensidad de corriente en P es igual a la de X o sea i,. Podemos escribir entonces:

Vi =Vye i.N=10,.P Vg =Veq i4.M=1i,X
Si dividimos la segunda ecuacion por la primera tenemos:

.M i, X Y p M

i,.N  i,.P N

Por consiguiente, si se conocen M, Ny P puede calcularse X. En los tanteos preliminares, cuando el puente
estd lejos del equilibrio y V. puede ser muy grande se protege el galvanémetro con el Shunt “S”
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7.8 POTENCIOMETROS

El potencidmetro es un instrumento el cual puede medir una
fem sin que pase corriente por él.

Esencialmente el potenciémetro equilibra una diferencia de
potencial conocida con una diferencia de potencial desconocida
variable y medible. El potenciometro es una resistencia de hilo
ab que esta conectada constantemente a los bornes de una
fem &4. Un contacto deslizante c esta conectado a través de un
galvandémetro G a una segunda pila cuya fem &, se desea
medir. Se mueve el contacto ¢ hasta lograr que el galvandmetro
G no experimente desviacidn alguna. Esto que: V,;, = &;

Recorrido superior:

VCb = 1. Rcb i R _
Recorrido Inferior: "Tieb 2
Vep = &

Terminal
variable

- Entonces podemos calcular &, si conocemosie R,.
- No es necesario hacer la correccién “i.” debido a que i por &; es nula.
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8 MAGNETOSTATICA

8.1 MAGNETISMO

Las fuerzas magnéticas entre dos cuerpos se deben
principalmente a la interaccion entre los electrones
en movimiento de los dtomos de los cuerpos. Dentro
de un cuerpo magnetizado, existe un movimiento
coordinado de algunos electrones atdmicos; en un cuerpo no magnetizado, ese movimiento no es
coordinado.

EB32 REPULSION ATRACCION

8.1.1 Caracteristicas de la fuerza magnética

- Su magnitud es proporcional a la magnitud de la carga, a la magnitud o “intensidad” del campo
magnético.

- También depende de la velocidad de la particula.

- No tiene la misma direccién del campo magnético, sino que es perpendicular a él y a la velocidad de
la particula al mismo tiempo.

“Cuando una carga se mueve con velocidad v, el campo magnético aplicado solo puede alterar la direccion
de la velocidad, pero no cambia la rapidez de la particula, (el campo debe ser estdtico, no depende del
tiempo)”

8.2 CAMPO MAGNETICO [B]

Se define la induccién magnética B en términos de la fuerza que se ejerce sobre una particula cargada
que se mueve con velocidad 7.

Fuerza magnética:
m L o
F,=qUvBsenf [C.?.T] [N] E,=qUXB

N
Una carga en movimiento o una corriente producen un campo magnético B en el espacio
circundante (ademds del campo eléctrico).

- —
El campo magnético B ejerce una fuerza F,, sobre cualquier otra carga en movimiento o

corriente que esté presente en el campo.

En cualquier punto, la direccién de B est4 definida como aquella a la que tiende a sefialar el
polo norte de la aguja de una brudjula.

Fuerza magnética F
Despejando B de la ecuacién de arriba, tenemos el campo magnético

o= g mirea [ ] (] 2]
S

quv senf

La unidad es Tesla, y se usan submultiplos ya que es muy grande.
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8.2.1 Propiedades

La fuerza magnética es proporcional a la carga q, la velocidad ¥ y la magnitud del campo magnético
B.
La magnitud y direccién de la fuerza depende de la velocidad v de la particula y de la magnitud y
direccién del campo magnético B:
o Cuando la particula se mueve en la direccién del campo magnético B (paralelo) la fuerza es
nula.
o Cuando la particula se mueve en direccion perpendicular al campo magnético §, la fuerza
magnética es maxima.
o Sila particula se mueve formando angulo 6 la fuerza magnética es proporcional al sen 6
La fuerza magnética siempre actla en direccién perpendicular tanto a la velocidad ¥ como al campo
magnético B.

8.3 MOVIMIENTO DE UNA PARTICULA CON CARGA EN UN CAMPO MAGNETICO UNIFORME

8.3.1 Perpendicular a un campo magnético uniforme

. L . La fuerza magnética ]?,,. que
En el ejemplo, el campo magnético es entrante a la hoja. actiia sobre la carga lo hara
siempre dirigida hacia el centro
3 ) Y v? del circulo.
Se produce una fuerza “centripeta”: |F, = m— =
T Bnrl(’nn‘n
2 e 5
Esta fuerza sera de origen magnético, entonces: q U B = mT 7 T v
( / N

1 +/ -
. . mv / / \
Despejando el radio queda: |1 = / / .F.-/

= / ; .

v { ¢ |
B \ I q

. — . _4q \ = ]

Su velocidad angular: Llw=— \ Fy b

\\ //
\\ // X7
_2mm S @Dy’

Su periodo:|T =

qB

Estos dos ultimos son independientes de la velocidad tangencial y del radio.

8.3.2

El desplazamiento de una particula cargada bajo la accion exclusiva de
un campo magnético siempre es un movimiento con rapidez constante.

Si una particula cargada se mueve en un campo magnético

<

uniforme, donde su velocidad ¥ forma un Angulo 6 con B,

Trayectoria su trayectoria serd un espiral. Si el campo estd dirigido en

+q helicoidal la direccién x, no existe componente de la fuerza en esta
direccion, dando como resultado a,, = 0 por lo que

v, = cte

=
La fuerza magnética q¥ X B hace que cambien las
componentes v, y v, en relacién con el tiempo. Por lo que

el espiral queda con su eje central paralelo a B.

La proyeccion de la trayectoria sobre el plano yz es un circulo.

Las proyecciones de la trayectoria sobre los planos xy y xz son sinusoidales.
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8.4 FUERZA DE LORENTZ [F]
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La Fuerza de Lorentz es la fuerza ejercida por el campo electromagnético al que estd aplicado una

particula cargada.

- . Ve . =1 7.
Una carga movil con una velocidad v en presencia tanto de un campo eléctrico E y un campo magnético

= P— — — N -
B experimenta a la vez una fuerza eléctrica F; = g E y una fuerza magnética Fp = qu X B.

La fuerza total (conocida como fuerza de Lorentz) que actua sobre la carga es:

F,=Fg+F,=qoxB+ qE

8.5 APLICACIONES DEL MOVIMIENTO DE PARTICULAS CARGADAS:

8.5.1  Selector de velocidad

Un selector de velocidad es un aparato que permite, a través de la combinacién de un campo magnético
y uno eléctrico, que sélo pasen sin desviarse a través de ellos (los que se desvian no pasan) las particulas
cuya velocidad cumple con la siguiente condicion:

V==

B

Hay 2 fuerzas en juego, una eléctrica y una magnética. Cuando
estas son iguales, la particula pasara por el selector sin desviarse.

Fy=qbxB
qoxB=qE
—
BU, adentro
//’—‘\\
s \\
r \

I/ \‘
- 1
P P

|
|
+ |

Arreglo

Selector de
velocidad

=+

Enrique Walter Philippeaux

detector
+
— A\
B:l(l(‘nlm +

;o Fg=

I
I
= I
E x|
e
+| -
+ v -
= F,<=@=>F,
B;\(h'nln) b | s
F oo -
| ot
¥ I
|
+ | S
e I
: Rendija
1
1
Fuente

8.5.2 Espectrémetro de masas
Este aparato sirve para determinar la masa de ciertos iones,
a través del radio que trazan hasta la placa fotografica.

Primero los iones pasan por un selector de velocidad,
posterior a esto, pasardn por un campo magnético
uniforme que tiene la misma direccion que el campo del
selector de velocidad.

Cuando entran acd, se genera una fuerza centripeta por lo
visto en movimiento de una particula con carga en un
campo magnético.

Los iones impactardn en un punto P. Si el ion tiene carga
negativa, se desviarad hacia la derecha.

m 1B,
q v
E m rBy B
Reemplazando: vV == — - =
B q E
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8.6 FUERZA MAGNETICA SOBRE UN CONDUCTOR CON La fuerza magnética
promedio ejercida sobre
CORRIENTE una carga qll(‘ i_(: lﬂlls\'(‘ en
el alambre es gv; X B.
Como la corriente eléctrica es un flujo de cargas, aparece una fuerza en

easz 2 - o ¥,
cada una de ellas que se transmitira al conductor: f =qv X B i
- A

Necesitamos tener la cantidad total de cargas en movimiento para Budentro
calcular la fuerza sobre el conductor. —
- L :Vector en direccién de la corriente 9@ Ly j
1. Obtenemos la cantidad de cargas TOTAL: e — /

vol = A.L ’

N=n.vol=nAlL ‘ I \
2. Calculamos la Fuerza Magnética

F;; =N f =n.A.L (q 1-7’ X §) La fuerza magnética sobre el seg-

i i mento de longitud L es IL x B.
3. Reemplazo con la velocidad de arrastre de la corriente.

Fn=1(xB)

Si el conductor no es recto, se lo puede medir en diferenciales de fuerza e / / / )/
integrar a través de una integral de linea. B >
ds
— b———> —
Fy = If ds X B f
a

8.7 FUERZAY MOMENTO DE TORSION SOBRE UNA ESPIRA CON CORRIENTE
Una espira rectangular se encuentra dentro de un campo magnético

uniforme que estd en el plano de la espira. No existen fuerzas
7. lllHQ"llf:‘[lC'dS (]l]f:‘ actuen S()l)l‘&‘
Las fuerzas magnéticas sobre lo lados 1 y 3 son cero por que los o : ) .
) o los lados @D y ® porque son
alambres estdn paralelos al campo magnético B. paralelos a B.
Sobre los lados 2 y 4 actiian fuerzas magnéticas las magnitudes de estas ;
fuerzas son: - __
F,=F, = IaB B @
Las fuerzas magnéticas F_, and . f > ]T
F, actuando sobre los lados () Sobre el lado 2 se ejerce una fuerza ’
and @ crean un momento de saliente v sobre el lado 4 una fuerza ’ @ @ a
torsion que tiende a rotar la
espira en direcci6n de las entrante. Estas fuerzas producen un —— ,
manecillas del reloj. momento de torsion.
. — ® L
Fy L;a Tomando un punto O en el centro de la X
T ) figura, calculamos este momento: } b ’}
@ O} c{};}r [} () @
> \. O b b Los lados @ y @ s :
B Tmax — F2 —_ + F4_ — (IaB) b P I A B .()5 ados \ s0on pﬁlrplﬁ‘ﬂ-
= 2 2 diculares al campo magnético
4 Tmax = (IaB) b y experimeman fuerzas.
Tmax =1 AB
?21 i
/
/
b,
@O%.2 A . L. , . [
L 0 . La ecuacion varia si cambia el dngulo del campo magnético:
L s - B

0)
I En este caso seria: |T =1 A B sen 0|
F,

Cuando la normal a la espira
forma un angulo 6 con el campo
magnético, el brazo de momen-
to para el par es (4/2) sen 6.
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8.8 MOMENTO MAGNETICO DIPOLAR [fi]
Partiendo de lo visto en “FUERZA Y MOMENTO DE TORSION SOBRE UNA ESPIRA CON CORRIENTE”

La espira tiende a rotar de manera que el angulo 8 -

nA i N
disminuye, haciendo el momento de torsion 0. (2) Su pulgar
apuntaenla
=3 Tv D 1) Enroll ) ram ) direccion de A
T=1AXB (1) Enrolle sus i
dedos en la ’
N direccion de la
- A :Vectorresultado de la regla de la mano cornente alrede.
derecha. dor de la espira. AA

El producto de [ A se llama momento dipolar
magnético:

g=1A4| [Am?] ~ Z=jixB

Esta ecuacion es valida para cualquier orientacion de la espira.

Si tenemos mas de una espira, usamos lo siguiente:

g=NIA

Siendo N el numero de vueltas de las espiras.

8.8.1  Energia potencial para un dipolo magnético

U=—fi-B=—uBcosH

Podemos generalizar la formulacién completa para una bobina con N espiras planas juntas, solo
multiplicando cada expresion por el factor adimensional N.

8.9 (Ley DE BIOT — SAVART) CAMPO MAGNETICO PRODUCIDO POR UNA CORRIENTE

Se denomina ley diferencial pues permite determinar el campo magnético producido una corriente que
circula por un conductor.

B = Mo 1(dixpy) dB _ Mo Idisen®
am r2 !

41 r2

— S
- WU, :Versor que apunta en la direccién r

Como laintegral es dificil de resolver, veremos aplicaciones especificas.

Primero, aplicamos la regla de la mano derecha para determinar la
direccién del campo magnético:

== Mo _
k'=dB=—=10 7[—
41 A

Tm
Uo =4k’ =12,57.1077 [7]

- U : Permitividad en el vacio del magnetismo.

Enrique Walter Philippeaux Pdgina 46 de 77



Universidad Tecnoldgica Nacional Curso: 2R4 — Afo: 2021
Facultad Regional Céordoba Cdtedra: Fisica 2

8.9.1 Campo magnético alrededor de un conductor recto delgado

89.1.1 Demostracién

Uo I dx sen @ AN
dB = ——5— ~
47T T o e
- a .
) - ~ ~_ %
En este caso, ponemos toda la integral en funcién Ao N TN
VO > b - )
de una sola variable: e L
0
a a
senf =— -~ r= = acosec 8
r sen 6
a a ,
tgx=— & x=———= —acotgfh -~ dx =acosec*6 db
—X tg o

i
Reemplazamos: dB = Kol sen 6 do
4T Q

I 6
Integramos: B = Lo” (72

— Hol —
anado, S€N 0 do = ira (cos B, — cosB,)

Establecemos que el conductor es infinitamente largo: cos 6; — cosf, =1 —(—1) =2

Por ultimo, nos queda:

:.UOI
2ma

Hacemos este procedimiento por que la ecuacion principal estaba en funcion de 3 variables y es dificil de
implementar.

8.9.2  Fuerza magnética entre dos conductores paralelos

.

Entre dos conductores por los cuales circula una corriente se -l €ampo By debidoala

ejercen fuerzas magnéticas. Ct)l‘l"lt-:‘ll[t‘ en el Ellal.ﬂbl“(:‘ 2 ejerce
una fuerza magnética Iy = I, B,

- Silas corrientes son del mismo sentido, se atraen. sobre el alambre 1.

- Sison de sentido contrario, se repelen.

Uy I Uy I ”HH_H"""' -l
1 = — ’ BZ = - .
2ma 2ma 1
5
11151 B —
F=11B, =t 12" B,™ T
2w a . F, a
Se suele resumir con esta expresion que describe la fuerza por l I
unidad de distancia: i
E _Ho L I, )
l 2T a ’ Bz 4
.“: < F F ‘
I s
x\\\ ) /" Y B1
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8.10 LEY DE AMPERE

Podemos observar en la figura que las
lineas de campo son consistentes con la
regla de la mano derecha.

Estas lineas de induccion forman circulos

concéntricos. La magnitud del campo es
constante si el radio es constante.

sentido:

Cuando no existe corriente
en el alambre, todas las
agujas de las brijulas apuntan
en la misma direccién (hacia

el polo norte de la Tierra).
Y ’
s ¥

Bxds=Bds

Curso: 2R4 — Ado: 2021
Cdtedra: Fisica 2

Cuando el alambre lleva una intensa
corriente, las agujas de las brijulas
se desvian en direccion tangente al
circulo, la direccion del campo
magnético creado por la corriente.

?/

ds

- —
Tomamos un pequefio elemento de la trayectoria ds, y como B y ds tienen el mismo

Integrando a lo largo de la linea, obtenemos la Integral de Ampere:

Esta integral facilita calcular el campo en configuraciones muy simétricas. Para aplicarse debe cumplirse:

- La magnitud del campo magnético es constante en toda la trayectoria.

- El producto escalar Bxds=BsiBes paralelo a ds.
- SiByds son perpendiculares el producto es cero.

- B esceroen toda la trayectoria.

La ley de Ampere explica que la circulacion de la intensidad del campo magnético en un contorno
cerrado es proporcional a la corriente que recorre en ese contorno.

8.11 TOROIDES

El toroide es una estructura en forma de anillo en la

cual se enrollan N vueltas de alambre. Las vueltas estan /

espaciadas muy cerca una de otra.

Se quiere calcular la magnitud del campo a una |
distancia r del centro. Si las vueltas estan muy !

~
N,
I >, 5
4 ) \\\\/'\ >
i £5 \

\\ / c c = — 7 = '/J/’ \

ds \:ﬁ\ Espira 1
L ——
TTAK
— \ .
\
\
| Z8

Y
/’)/ 4 \u

e ~
Yo T )
b ~_C 0 | _~

\
roximas unas de otras son como si fueran espiras. El I_\a) v

P ) . P , ¢ 2X A NS )

campo es tangente a la circunferencia punteada y varia < QAN AN A

de acuerdo con 1/r. NS _\° 4

/ \\ ) Espira 2
B pol N A 7
2T
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8.12 SOLENOIDES
Un solenoide es un conductor
enrollado en forma de hélice. Extetioi

Las lineas de campo entre las vueltas @2)
tienden a cancelarse entre si.

En el interior el campo es casi paralelo. <@2;”| ,5

Aplicaremos la Ley de Ampere a cada
espira del solenoide dentro del area
rectangular.

Interior

Solo en la trayectoria 1 contribuimos a
la integral:

f}?%: des=Bl

poIN N

= n= d

= on=7 - [B=@nl

Asi determinamos que el campo magnético generado por un
solenoide es p, por el nimero de vueltas, por la corriente.

Las lineas de campo magnético

se parecen a las que existen
alrededor de un iman de barra, lo
que significa que efectivamente el
solenoide tiene polos norte y sur.

Enrique Walter Philippeaux
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La ley de Ampére aplicada a la
trayectoria rectangular disconti-
nua en el plano de la pagina
puede ser usada para calcular la
magnitud del campo interno.

_
B
& A AN
f;';':t 2 F
®
(%)
1 = 3 ¢
(%)
(%)
S L
(%) " Espira?
Espira 1
La ley de Ampére aplicada a

la trayectoria circular cerca de la
parte baja cuyo plano es perpen—
dicular a la pagina, se puede usar
para mostrar que existe un campo
débil externo al solenoide.

Henry Leap and Jim Lehman
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9 INDUCCION ELECTROMAGNETICA

9.1 FLUIO MAGNETICO [D]

El flujo magnético del campo B, sobre la superficie dA es:
d(DB = EE‘{

El flujo magnético total sobre la superficie sera:

dp = f BdA| [Tm?] [Wb] [Weber]

9.2 LEY DE FARADAY

La fem inducida en una espira cerrada es igual a menos la razén temporal de cambio del flujo magnético
a través de la espira.
Con multiples espiras:

—_N
& dt

9.2.1  Aplicacién a campo magnético uniforme
En la figura tenemos una esfera. El flujo es:

\

Yy

B @szﬁﬂszdAc059=BA0059

\)
\J

d(B Acos#)
dt

\ )

Entonces, la fem inducida serda: &€ = —

i Y
N

XQA La fem inducida sera distinta de cero si cualquiera de: la

magnitud B, o el drea, o el Angulo 8 varian con el tiempo.

A J

En estado estable, las fuerzas
eléctricas y magnéticas sobre
un electron presente en el

9.2.2  fem inducida por el movimiento
Al mover el conductor, los e~ en su interior experimentan fuerzas

magneticas. alambre estan en equilibrio.
|Fg| = |q v Bl
& —
F o Bndcmro
Al separarse las cargas producto del movimiento de electrones, se o
P F
forma un campo eléctrico. Llegado un punto, las cargas se acumulan 1/ ‘
hasta que las fuerzas se equilibran, donde se validan las siguientes ¢ 15 F
. : B
ecuaciones:
.
/ E
= g e ——- ?
v
-
- F ]
Dado:E=— —» qgqE=qvB + E=vB Debido a la fuerza magnética
do ejercida sobre los electrones,

. L. los extremos del conductor se
AV =El=v B!l (extremo superior positivo) _
cargan con cargas opuestas y
establecen un campo eléctrico

La diferencia de potencial (AV) se mantiene solo si el conductor se
en el conductor.

mueve.
Si el conductor se mueve en sentido contrario, la polaridad se invierte.
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9.2.3  Potencia inducida por el movimiento

Como en el ejemplo anterior generamos un campo eléctrico, Una corriente [en sentido

este a su vez generara una fem: antihorario se induce en la espira.
—>
La fuerza magneética Fp sobre la
Usando la ley de Faraday: barra que conduce esta corriente
se opone al movimiento.
ddg d(Blx) dx
£=- =- =-Bl—= —-Blv -
dt dt dt B
o adentro
5 . . . v
El drea en este caso serd la que describe la longitud del
conductor (1), y cuanto lo movemos (x). No toda la superficie = fﬁp
tiene presente un campo magnético, por lo que este varia. Fp
= ob = = !
A=lx o, =BA=Blx N

Ahora, agregando una carga (R), aparecera una corriente (I).

I_IsI_Blv
"R R

Efectivamente el trabajo que realizamos al mover el conductor se vera reflejado en el aumento de la
energia interna de la resistencia. La fuerza magnética equipara la fuerza que apliquemos, similar a lo que
es el principio de accidén-reaccion.

Faplicada=FB=IlB

Resolviendo para obtener la potencia aplicada:

P=Faplicadav:(IlB)v I =

9.3 LEYDELENZ
La direccion de cualquier efecto de induccion magnética es tal que se opone a la causa de tal efecto.

Es decir, la corriente inducida se opone al cambio de flujo a través del circuito (no al flujo mismo).

Esta ley comprueba lo aplicado en el ultimo ejemplo.

Como la barra conductora se desliza hacia la
derecha, el flujo magnético debido al campo
magnético externo dirigido hacia la pagina a
través del area encerrada por la espira
aumenta con el transcurso del tiempo.

Segun la ley de _
Lenz, la corriente adentro B dentro
inducida debe
estar en direccion
contraria a la de
las manecillas del

reloj para producir| J R y
un campo ' I '

magnético
confrarrestante
dirigido hacia
fuera de la pagina.

«
<
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9.4 INDUCTANCIA [L]

Se explicara con el fenémeno siguiente:

9.4.1  Autoinduccidon
Este efecto da cuando la corriente varia en el tiempo.

Cuando cerramos el circuito la corriente aumenta de manera
progresiva, pero muy rdpida, a un valor mdximo de € / R

Esto es debido a que cuando varia la corriente, también lo hara
el flujo magnético dibujado. El flujo creciente genera una fem
inducida en el circuito, y en sentido contrario, es decir se opone
al paso de la corriente.

Esta fem inducida también se conoce como: - -
L es una constante de proporcionalidad

denominada: Inductancia de la bobina,
depende de la geometria de esta.

dl

fuerza contra electromotriz

El fenédmeno se describe con la siguiente ecuacion.

L=N

Vs
ddg dl [7] [Hy] [Henry]

=-N—L2 =]~
&L dt dt

9.4.2 Inductancia Mutua
Segun vimos en lo anterior, una corriente que varia en el tiempo
e corremie an b bekms | generara un campo magnético alrededor del conductor. Si colocamos
establece un campo otro conductor en proximidad, habra fuerzas de interaccién entre los
e dos debido a la interaccién del campo magnético, lo que a su vez

lineas del campo magnético . L,
P ; inducira una fem en el segundo conductor.

pasan a través de la bobina 2.
Analizando el problema con bobinas, tenemos

en cuenta que pueden tener diferentes
Bobina 2 .
1 cantidades de vueltas.

Bobina

@)\l

[J
g 1

El flujo magnético causado por la corriente de la bobina 1y que pasa
a través de la bobina 2 se representa con M,,. La inductancia mutua
M, es: &,y =KI; (flujo causado en el circuito 2 por I,)

La fem inducida en el segundo conductor serd:

e =N, 3P _ o dh
2 Z de 2 dt

9.4.2.1 Coeficiente de induccién mutua [M]
En la practica, se establece el factor M = K N, denominado coeficiente de induccion mutua.

Y se calcula con:

M=—=2 [Hy]
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9.5 Circuitos RL

Un circuito con una bobina tiene una autoinduccidon que evita que
la corriente aumente o disminuya instantaneamente.

9.5.1 Cargadel inductor
Al cerrar el interruptor comienza a aumentar la corriente y el
inductor genera una fem que se opone a la corriente:

dl

= —L—
€ dt

La corriente va aumentando, con la contraparte de que tiene que
superar el efecto de la fuerza contra electromotriz producida
por el cambio positivo de la corriente respecto al tiempo:

dI/dt > 0 Esto se traslada a que en la bobina se produce una
caida de potencial.

0

Aplicando la 2da ley de Kirchhoff: e = I R — L%

Para resolver esto, se usa un cambio de variable y se integra, nos
queda:

L
=R

Curso: 2R4 — Ado: 2021
Cdtedra: Fisica 2

Cuando el interruptor S; se
cierra, la corriente aumenta y
se induce una fem que se
opone a la corriente creciente
inducida en el inductor.

s, R

N

o b
gf_

Cuando el interruptor Sy esta
en la posicién b, la bateria ya
no es parte del circuito y la
corriente disminuye.

El cambio de variable a
realizar es:

Vb e s
: Corriente -
ol ] — b (l _ —1
o
‘O
=]
3
=y
v
§‘ Voltaje a través de la inductancia
©°
> —tR/L
_______ VL - V‘)e
\ LT [oreeneeennn L..

Corriente a través de la inductancia

T 2t 37 47
L tiempo f —
Constante de tiempo T = E
9.5.2  Descarga del inductor
i |
Corriente inicial: I,
. . . . B Lt
Corriente instantanea:|i=1,.e 7
. L
Constante de tiempo: |7 = —
R
) di
Potencia: |0 =i*R + Li.—
dt
O

Enrique Walter Philippeaux
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9.6 ENERGIA EN UN CAMPO MAGNETICO

Los inductores almacenan energia, puesto que realizan un trabajo negativo al frenar los cambios de
corriente. Esta energia almacenada se calcula como:

1
U=5LI?
2

Y la densidad de energia por unidad de volumen (en el vacio) es:

U B?

Vo 2p

y si existe un material con permeabilidad magnética constante, se reemplaza p, con u

9.7 GENERADORES DE CORRIENTE ALTERNA

El generador de corriente alterna es un dispositivo que genera fus e e ndusis n i epns
, , . . . L. qU(‘ gll*ii en un Clllll])() l]lllgllt‘ll(().
energia eléctrica. Una bobina gira dentro de un campo magnético,

para esto una fuerza externa debe hacer trabajo.

Al girar el flujo magnético que la atraviesa cambia induciendo una

fem y una corriente en el circuito conectado a la espira: Anillos
deslizantes
N
@z = BAcosO = B Acos(wt) S
e
do B A cos(wt A
£=— 5 _N (wt) (
dt dt
| € Circuito
&) = N B Aw sen(wt) ——
Escobillas

&

“N_N\
VARV
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10 PROPIEDADES MAGNETICAS DE LA MATERIA

+tMomento angular o Momento
10.1 MOMENTO MAGNETICO DEL ELECTRON AL cinetico)

El electréon gira alrededor de un eje, Podemos calcular la
corriente en funcion del radio de giro y su velocidad angular: ! —

2r 2w ( o A
w=— ; == —7 . t*»u’ e
r w v o e e T
-~ 4
| e ew ev I ‘®
B T B 2n B 2nr y: (Momento magnético)

Ahora podemos sacar el momento magnético asociado a la
espira de corriente:
ev 1

u=1A=ﬁnr2=§evr

Y si queremos calcular el momento angular del electron:

L=mvr -

., e(mvr) ( e )Z

# 2m 2m

El momento magnético del electrén es proporcional al momento angular orbital fi y L apuntan
en sentidos opuestos porque el electrén es una carga negativa.

Todas las sustancias contienen electrones, pero en la mayor parte el momento magnético de un

electrén se cancela con el de otro que gira en sentido opuesto, por lo tanto, el momento
magnético producido por el movimiento de los electrones es cero o bien muy pequefio.
Con respecto al momento magnético intrinseco del electron se denomina spin.

10.2 VECTOR DE MAGNETIZACION [M]
El estado magnético de una sustancia se describe por medio de una cantidad denominada vector de

., = TA . o . " .
magnetizacion M [;] La magnitud del vector magnetizacion es igual al momento magnético por unidad

de volumen de la sustancia.

Supongamos una region en la cual actia un campo magnético B, producido por un conductor por el que
circula corriente.

Si esa regidn del espacio es llenada con una sustancia magnética el campo magnético total en dicha regién

seré: B = Bj, + B_,,; , Siendo B_m) el campo producido por la sustancia.
El Vector de magnetizacidn queda:
B,=mM ; B=By+mM

Introduciendo la intensidad de campo magnético en la ecuacidn:

F=22 . B=p(i+i)
Ho
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10.3 INTENSIDAD DE CAMPO MAGNETICO [H]

. B, [A
H = _O [_] Y vl sy 2
m

Uo \ 2 B> Espira 1
o\ I B [

Para comprender las dos cosas anteriores, ' '

tomamos el nticleo de un toroide: 2

7\
. . , T A
Si este espacio es el vacio: < ‘1' = T L.
1 N
e /
— - — — e
M=0; B=B,=u, H T~
I/ //
—_— —_ - . . /
Como By =puynH en el medio del toroide, A //
podemos armar una nueva ecuacién para describir -
) Espira 2

la intensidad de campo magnético:

La intensidad del campo magnético es debido a la corriente.

Si el nucleo del toroide se completa con una sustancia e I = cte, H dentro del toroide es invariable y su
magnitud es nl.

Lo que si cambiara en este caso es el campo total B = o (ﬁ + M) Esto debido a que la magnetizacién
de la materia contribuye con B.

10.4 CLASIFICACION DE LAS SUSTANCIAS MAGNETICAS

Paramagnéticos Ferromagnéticos Diamagneticos

e Poseen dtomos con momentos de * Poseen dtomos con momentos de *No poseen atomos con momentos
dipolo magnético permanente dipolo magnético permanente de dipolo magnético permanente

*Poseen Vector de magnetizacion *Poseen Vector de magnetizacion

M=yH M=yH

x>0 ey no aplica ex<0

M y H tienen mismo sentido L M y H tienen sentidos opuestos

ol > Mg * Um > Ho ol < Mg

x es un factor adimensional denominado susceptibilidad magnética.

A este valor lo podemos sustituir en B:
B=pg(H+M)=pg (H+xH)=mgH(x+1)
B=pnH - Mm=p (x+1)

Y asi establecemos la permeabilidad magnética de la sustancia (i)

— —_— .
B=u,H en el caso de sustancias
ferromagnéticas debe ser interpretado con

cuidado porque [, no es caracteristico de
las sustancias, sino que depende del estado
y tratamiento previo del cuerpo.
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10.4.1 Ferromagnetismo

Ciertas sustancias cristalinas cuyos dtomos poseen momentos de dipolo magnético permanentes
muestran intensos efectos magnéticos, a lo que se denomina ferromagnetismo, ejs: hierro, cobalto,
niquel, gadolinio y disprosio.

—

Los materiales ferromagnéticos, ante un campo magnético, sus elementos :\// ,:‘ \ ’j‘\l

magnéticos atdmicos internos quedan alineados de tal forma que el material LN / N~

permanece magnetizado luego que se retire el campo magnético. A R Pt S

. . o N ey

- Sila muestra esta desmagnetizada los dominios estan orientados al azary . _ = s\~ / ,
el momento magnético es cero.

- Cuando la muestra se pone en un campo magnético externo los momentos a)
magnéticos de los dominios tienden a alinearse. Cuando el campo externo /™ . ~
desaparece la muestra retiene una magnetizacion neta en la direccion del ” & = —
campo. ] e .

A temperaturas ordinarias la agitacion térmica no es suficientemente alta ™ ol g /
como para alterar esa orientacion. NI e ” -
—B

Esto se conoce como ciclos de histéresis.

B a  Los materiales para imanes permanentes tienen ciclos de
histéresis anchos (gran magnetizacion remanente). Estos
materiales no pueden desmagnetizarse por un campo

b exterior. El hierro tiene ciclos delgados (material blando).

c/ o f
H
I
d Blandos Duros

Una sustancia ferromagnética puede ser desmagnetizada llevandola por \
el lazo de histéresis masivos al reducir gradualmente el campo. El area P
encerrada por el ciclo magnético representa el trabajo requerido para

llevar el material por el ciclo de histéresis. La energia adquirida por el ﬂ
material proviene de la fuente del campo externo. Cuando el ciclo de //'7
magnetizacion se repite los procesos disipativos en el material por la / /
reorientacion de los dominios origina una transformacién de energia /,///
magnética en térmica interna que eleva la temperatura del material. Los
transformadores usan nucleos con atomos ferromagnéticos blandos.
Con lazos de histéresis estrechos.
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10.4.2 Paramagnetismo

Las sustancias paramagnéticas tienen susceptibilidad (y) positiva muy pequefia 0 < y « 1, esto se debe
a la presencia de atomos con momentos de dipolo magnético permanente. Estos dipolos actuan
débilmente entre si y se orientan al azar si no hay un campo magnético (B) externo. Cuando la sustancia
se coloca dentro de un campo externo los dipolos se alinean, pero el movimiento de agitacién térmica
rompe la alineacién. Experimentalmente se ha encontrado que la magnetizacion de un material
paramagnético es proporcional al campo magnético aplicado e inversamente proporcional a la
temperatura.

B
MZCT C = cte.de Curie
SiB=0 ~ M=0

SiB=t—> M= »« T1 y M

Con campos muy altos o temperaturas muy bajas la

magnetizacién se aproxima al maximo. Con respectoalas bahchsay Temperaturas Curie
sustancias ferromagnéticas, cuando alcanzan o solo Paravarias sustancias ferromagnéticas

L. Sustancia Teurie (K

pasan la temperatura critica llamada temperatura de nel carie ()
. . . . . Hierro 1 043
Curie la sustancia pierde su magnetizacion y se vuelve Cobals | 304

0balto e b

paramagnética. Niquel 63
. . L Gadolinio 317

Por debajo de la temperatura de Curie los dominios se . 2
Feo Oy 893

alinean y la sustancia es ferromagnética.

10.4.3 Diamagnetismo

Una sustancia diamagnética es aquella cuyos atomos no tienen momento de dipolos magnético
permanente. Si se aplica un campo externo a una sustancia como el Be (berilio) o la Ag (plata) un momento
de dipolo magnético se reduce en la direccidén opuesta a la del campo aplicado.

Puede llegar a tener cierta comprensién del diamagnetismo si considera un modelo clasico de dos
electrones atémicos en drbita alrededor del nicleo, en direcciones opuestas, pero con una misma
rapidez. Los electrones se mantienen en sus drbitas circulares debido a la fuerza electrostatica de
atraccion ejercida por el nucleo con carga positiva. Ya que los momentos magnéticos de los dos
electrones son de igual magnitud, pero de direccidn opuesta, se cancelan entre si, y el momento
magnético del dtomo es igual a cero. Cuando se le aplica un campo magnético externo, los electrones
experimentan una fuerza magnética adicional q ¥ x B. Esta fuerza magnética afadida se combina con la
fuerza electrostatica para incrementar la rapidez orbital del electrén cuyo momento magnético es
antiparalelo al campo, y reduce la rapidez del electrén cuyo momento magnético es paralelo al mismo.
Como resultado, los dos momentos magnéticos de los electrones ya no se cancelan y la sustancia
adquiere un momento magnético neto opuesto al campo aplicado.
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11 CORRIENTE ALTERNA

La corriente alterna es aquella que se expresa de la siguiente manera:

|£(t) =¢gysen(wt + (p)l | —

£(t) = valor instantdneo de la onda.
& = valor pico, maximo o amplitud de la onda.
w = velocidad angular medida en rad/seg.

t = tiempo medido en segundos.
¢ =fase de la onda (cuando t = 0) [rad]. |

11.1 GENERACION

Esta FEM se genera cuando una espira o grupo de
espiras se hace rotar dentro de un campo magnético

uniforme.
&z =B Acosf =B Acos(wt)
ddg
£ = —N7=NBAwsen(wt)

NBAw=¢g) = &y

11.2 DEFINICIONES

Ciclo: Cuando se ha completado una revolucién, la onda ha pasado por todos los valores entre los positivos
y los negativos. En este caso se dice que la onda ha dado “un ciclo” de tensién o corriente. Esto se repite
por cada vuelta de la espira.

Semiciclo: Un ciclo consta de dos semiciclos. El semiciclo positivo y el semiciclo negativo.

Periodo [T]: Es el tiempo que tarda la onda en dar un ciclo. Se mide en segundos y se mide sobre el eje
horizontal donde se representa la onda.

Frecuencia [f]: Es el nUmero de ciclos que realiza la onda en un segundo y se mide en Hertz.

Relacion entre frecuencia y periodo: Relacionando las dos definiciones anteriores se deduce que la
frecuencia es la inversa del periodo. Matematicamente:

1
f= T [Hertz]

Velocidad Angular: se define como la velocidad angular al angulo que se recorre en la unidad de tiempo.
Se mide en 2/seg o rad/seg.

2m
w=2nf= T [rad/s]

Fase: La fase de un punto de la onda es la diferencia en grados eléctricos (equivalente a un tiempo) entre
el punto y el inicio del ciclo. Se mide en grados o radianes.

P

Fig. 5.3 desfase

N K

ondas en fase
! ! ondas en desfase
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11.3 VALORES DE UNA ONDA

En la corriente alterna senoidal hay que distinguir los siguientes valores de corriente o tension:

Valor instantaneo (&): Valor que corresponde a un determinado instante de la onda. Se suele representar
Ill'll

por una letra minudscula (“£” o
instantdneos.

si hablamos de corriente). Un ciclo de la onda posee infinitos valores

Valor méaximo o pico (&p): Es el mayor valor que puede tomar la onda. Se representa por &y, Vg o [
segun corresponda a tensidn o corriente. Aparece en ambos sentidos (semiciclo positivo y negativo) y es
de igual valor. También se le suele llamar Amplitud.

Valor pico a pico (&, O V},p): Es el valor de tensién medido entre el pico positivo y el pico negativo. Es
el doble del valor pico.

Valor medio (&,,): Es el valor promedio de los valores instantaneos dentro de un periodo. Se define como

el area comprendida en un ciclo dividida el periodo del ciclo. Se representa con &, Vi, 0 Ly,

Valor eficaz (€5 O Vyms): Se llama valor eficaz de  © 4
F3 F
una onda alterna al valor de corriente o tensién PN -
continua que al circular por una resistencia produce la srea ¥ E En
misma cantidad de calor que la alterna produce sobre Em
. . . + 270y Wy o \\."'
la misma resistencia. Se representa por E o I. 0 TN = PP
mz2 oon , 2n
€o I Iy area
Erms = = rms — =
V2 V2
=N ) ) ¥
— 72 LEEIMIC, pos | sermic. neg, ]
P = Iims R K T | Fig. 84
11.4 Circuito REesIsTIVO Puro [R] - Avp >|
Tenemos un circuito conformado por un generador de CA ‘\N\:
conectada a una resistencia pura (la nombramos asi porque no R

produce otro efecto que el de resistencia) Aplicando la 22 Ley de
Kirchhoff tenemos:

V=Vg=0 = V=|Vg=V;sen(w?t)]

Por Ley de Ohm podemos deducir el valor de la corriente:

©

Av=AV_._ sen w!

VoV, max
I =—=—sen(wt) = |IR = I, sen(w t)|
R R
La corriente esta en fase con el voltaje,
lo cual significa que la corriente es Los fasores de corriente y voltaje
cero cuando el voltaje es cero, maxima estan en la misma direccion
cuando el voltaje es maximo, y debido a que la corriente esta
minima cuando el voltaje es minimo. en fase con el voltaje.
ips Avg ins Avg
a .
lmz'w [~ ‘R
v Av [ I
max [ R Tnax
Avp =
b R \wl
T :
AV max
C
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11.5 Circurto INDUCTIVO PURO [L] | Ay,
Tenemos un circuito conformado por un generador de CA conectada &5&
a una inductancia pura (la nombramos asi porque no produce otro
efecto que el de inductancia)
Aplicando la 22 Ley de Kirchhoff tenemos: @
V-V, =0 ; V=Vsen(wt) Av = Al sen of
V, =L i V-1L di 0
= > — =
o mae dt
Despejamos di e integramos.
Vo I’ T
| = — t)dt = — t——
b= J-sen(w ) o sen (a) 2)
A w L lo denominamos reactancia inductiva:
h=gr ~ [10=hsen(we-7)
o7 XL 0 2
La corriente se atrasa al voltaje Los fasores de corriente y voltaje
en un cuarto de ciclo. estdan a 90° entre si.
Avy, i Avy, i
b i
Im{c:«. _____ I L ! \
A‘i'rmﬁ:«. - : A[‘[, l -
| Id . | i ‘_\'u;_ -~ L';\t“mi\
a IT
I\ |
l il!- __Fm:'u;
11.6 Circuito CAPACITIVO PURO [C] Av, i
Tenemos un circuito conformado por un generador de CA
conectado a una capacidad pura (la nombramos asi porque no ]a e
produce otro efecto que el de una capacidad) Aplicando la 22 . I
Ley de Kirchhoff tenemos: AV b d : Av,,
J '
V-V,=0 ; V=V,=Vysen(wt) 1 T !
Q
Ve = T ;Q=C.V. =C.Vysen(w t)
()
dQ T
[ =—=wCV t+—-
i It w C V,sen (w 2)
1 . . ey . A‘{P(:- i(*
A E lo denominaremos Reactancia Capacitiva: ‘
1 Vo I3 - ic \
—_— = —_— = —_— ] e
wC XC 10 XC I(t) IO sen ((l)t+ 2) max A
/ 'z’l ~ -
~_C Al'mi\c
>
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11.7 CircuiTo SERIE [RLC] [ Avg > Avg —mfe— Avg—|
- La corriente va a ser la misma en todo el circuito. TR H
- Las caidas de tensién van a ser diferentes. R L C

VZVR+VL+VC

VRZI()R; VLZI(]XL; VC=[0XC /f\
N

Para hacer esta suma debemos tener en cuenta lo siguiente:

Resistor Inductor Capacitor

AV A
w w w
Lnﬂ&
*— —_—
Im;'l\ Al;’f mix
AV,

La suma que hagamos es con magnitudes vectoriales, por eso para calcular el V, hacemos:

Vy = \/VRZ + (VL = V()2

V0=\[10R}2?+(10XL_10XC)2

Vo = Ip/R? + (XL — XC)?

11.7.1 Impedancia [Z]
A/R? + (XL — XC)? lo denominaremos Impedancia:

V
|\/R2+(XL—XC)2=Z IO=7O - |I(t)=losen(wt+(p)|
Aca tenemos que hacer algo adicional; Calcular el angulo de
fase:
Z
XL-XC XL - XC
tgo = R
¢ . .
SiXL>XC - ¢ >0 . lacorriente atrasa.
R SiXL<XC - ¢ <0 - lacorriente adelanta.

11.8 FACTOR DE POTENCIA
Como vimos antes, la impedancia es una carga medida en ohmios, pero que tiene un componente de
fase. Esto lo podemos ver con el Triangulo de potencia:

La potencia real, activa, o promedio se calcula:
P =Vips Lmscoso ; cosp =P/S

Este cos ¢ es muy importante para establecer cual es la energia que
consumo en un circuito. En industrias, la gran cantidad de cargas
inductivas (motores) hacen que la potencia reactiva aumente
considerablemente, teniéndose asi que disminuirse conectando
capacitores en la linea eléctrica para llevar el cos ¢ — 1

S es la potencia aparente [VA]
P es la potencia activa [I//]

Q es la potencia reactiva [VAR]
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Se dice que un circuito RLC serie estd en resonancia cuando la corriente en rms tiene su maximo valor.

Vo Vo

Iy

" Z  JRZ+ (XL - XC)?

Para que la corriente esté o tienda a su maximo valor, la impedancia tiene que ser minima. Es decir:

Como ambos dependen de la velocidad angular o frecuencia:

1 1

w
wo C °TVLC

La linea central es donde la potencia
serd maxima. Esta esta ubicada a la
frecuencia wy.

w0L=

Estos circuitos se implementan por
ejemplo en una radio: La ganancia
es maxima para la frecuencia que
estamos escuchando.

También definimos algo que se
llama:

11.9.1 Factor de calidad [Q¢]

XL =XC

La corriente alcanza

su valor maximo a
(mA) la frecuencia de

1,

Tms
1.6 resonancia .

[on

I :
0  (Mrad/s)

8 9 10 11 12

El factor de calidad esta dado por la ecuacidn:

Wy
Aw

Qo

I,ph»m

Conforme la resistencia
se incrementa, Aw,
(W) aumenta en el punto

de potencia media.

Al valor Aw lo tomamos en el valor medio de la potencia.

Mientras mayor sea el factor de calidad, mas estrecha sera la curva.

11.10 CiRcuITO PARALELO [RLC]

Aca es donde todo se pone raro. En este circuito, la

diferencia de potencial se mantiene,

no.

pero la corriente

A este problema lo planteamos desde la potencia:

A A A
g I I g U I I I U
k=g 3 |="Txp| 5 |le=Txe

L=Tg+I,+1;

R

L1 71 1
10=V0( +][———

XC XL

)

1
1 . 1 2
El modulo de la impedancia sera: Z = (E +j [w C— HD ’

Sudngulo:tgg = —R (a) C- ﬁ)
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12 ECUACIONES DE MAXWELL Y ONDAS

12.1 CORRIENTE DE DESPLAZAMIENTO /
Supongamos un capacitor en el proceso de carga. Trayectoria P —q !
=
S
=22 —~\ VO
- dt "/ = ~ \\/\/ =
| R o~ \)
. . . \ Y
Cuando la corriente cambia con el tiempo, la carga en las placas % 4
del condensador también cambia, pero no pasa corriente entre 9 A
las placas. Supongamos una trayectoria y dos superficies S1y 7 4 'y \S
1 2
52. / ; ~._ /]
I,

Recordando la ley de ampere: Esta dice que la$ B ds = pg I

, siendo la corriente que pasa por cualquier superficie La corriente de conduccion 7 en el

delimitada por la trayectoria. Esta ecuacion solo es vdlida alambre pasa solamente a través de
cuando I = cte. S1, lo que conduce a una contradic-
cion en la ley de Ampeére que solo se
Si consideramos S1 el resultado de la trayectoria es puy I, ya resuelve si uno postula una corrien-
que la corriente pasa por S1, pero a través de S2 el resultado te de desplazamiento a traves de S,.

es cero porque ninguna corriente pasa a través de S2

Maxwell elabora sobre esto:
Las lineas de campo eléctrico

entre las placas crean un flujo do .
eléctrico a través de la superficie S. la =& Tdt siendo @y = fE ds

Cuando un condensador se esta cargando el campo eléctrico entre
I las placas acttia como un tipo de corriente que sirve de puente para
dar continuidad a la corriente. Agregando este término se resuelve
el problema de discontinuidad.

(7 i =

— / fﬁf— U+ 12) = o | + o £k
B S = Ho a) = Ho Ho €0 dt
!'//‘— 1 . il El flujo eléctrico a través de S2 es:

—q ”/ q>E=fEds=EA

Finalmente, Si Q es la carga entre las placas:

Q Q
F=— 5 ®dp=EA=~
A E 4

Entonces reemplazamos el flujo eléctrico en la corriente del capacitor

dd, dQ

o= 075 = Gr
dq
e = g

Espero que hayas podido entender todo, si no, atdjate catalina por que ahora vamos a ver las
ecuaciones de MAXWELL, pero por separado. Porque si las ves todas juntas te vas a quedar con

PTSD para el resto de tu vida. (Trastorno por estrés postraumatico). (V) S
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12.2 PRIMERA ECUACION DE MAXWELL

Ley de Gauss para el campo eléctrico

- — Q
Oy =9E ds =—
E f ds o

Esto es simplemente la ley de gauss:
“En una superficie gaussiana CERRADA, el flujo eléctrico neto serd igual a la carga neta dentro de esta
dividido a la permeabilidad dieléctrica del vacio. Si no tiene carga en su interior, el flujo es 0.”

Esta ecuacion relaciona el campo eléctrico con la carga.
Las lineas de campo eléctrico nacen en una carga positiva y terminan en una carga negativa.

12.3 SEGUNDA ECUACION DE MAXWELL
Ley de Gauss para el campo magnético

Esto es la ley de gauss pero ahora aplicada al campo magnético.
“El flujo magnético a través de una superficie cerrada es cero.”

Esto significa que las lineas de campo magnético que entran a una superficie cerrada deben salir.
Las lineas no empiezan ni terminan en ningun punto, son cerradas.

12.4 TERCERA ECUACION DE MAXWELL
Ley de Faraday-Henry

E dl =—
dt
Si recordamos la ley de Faraday:
£ TTu

El potencial eléctrico inducido en un circuito es debido a la variacion del flujo magnético en el tiempo.

Como sabemos, el flujo magnético estd descrito por la ecuacion:

q)B = IEE{T
Maxwell dice que si existe un potencial eléctrico inducido también debe existir un campo eléctrico
representado con:

€= 3@5 dil ()
Juntando los dos panes armamos el sanguche:

%ﬁm— 4Py
Tdt

“Toda variacion del flujo magnético que atraviesa un circuito cerrado produce en este una corriente
eléctrica inducida”

Explica que los campos magnéticos variables producen a su alrededor campos eléctricos.

Enrique Walter Philippeaux Pdgina 65 de 77



Universidad Tecnoldgica Nacional Curso: 2R4 — Afo: 2021
Facultad Regional Céordoba Cdtedra: Fisica 2

12.5 CUARTA ECUACION DE MAXWELL
Ley de Ampere - Maxwell

- o,
fB l=#01+#050W

Esta ecuacion describe la creacion de un campo magnético por un campo eléctrico variable y por corriente
eléctrica.

“La integral de linea del campo magnético alrededor de cualquier trayectoria cerrada es:
La suma de py multiplicada por la corriente neta a través de dicha trayectoria y
&y Wo multiplicada por la rapidez de cambio del flujo eléctrico a través de cualquier superficie limitada
por dicha trayectoria.”

Y, por Ultimo, si usamos la Fuerza de Lorentz: F = gqE + q¥ X B Combinada con las ecuaciones de
Maxwell pueden obtenerse las ecuaciones de onda de las ondas electromagnéticas

12.6 ONDAS ELECTROMAGNETICAS PLANAS
Las propiedades de las ondas electromagnéticas se pueden deducir a partir de las ecuaciones de Maxwell.

Para seguir un camino de resolucién que no sea matematicamente muy complicado se supone un
comportamiento especifico de los campos magnéticos y eléctricos en funcidn del espacio y del tiempo
que sea consistente con las ecuaciones de Maxwell.

Se describe entonces una onda electromagnética

plana: /@/

e Laonda viaja en la direccion del eje x.
e El campo eléctrico estd en la direccion y.

e El campo magnético en la direccién z. Campo eléctrico
Este tipo de ondas en las cuales el campo P ico
magnético y el campo eléctrico estan restringido
a mantener una direccioén fija, se dice que estan
polarizado linealmente.

Direccion de longitud
propagacion de onda

“E y B en cualquier punto dependen de x y de t pero no de y nide z.”
Las ecuaciones de onda para el campo eléctrico y el campo magnético son:

d’E d’E d’B d?B
_— & —— _— & ——
dx? M0 g2 dxz _ 00 ge . .
ando. | locidad d ., L Estas tienen la misma
Despejando, la velocidad de propagacion seria: “orme aue B OREEE
v=c= =2,99792 108 m/s de onda general:
Ho &0 d*f 1 d*f
Las soluciones mas simples a la ecuacién son: dx? = V2 dt?

E(x,t) = Epgy cos(kx — wt)
Puede demostrarse B(x,t) = By cos(kx — wt)
que los campos estdn

. ’ 27.[
relac.lonados entr'el St Numero de onda angular: |k = —| donde A: longitud de onda
mediante la ecuacion: A

Emax _ w = 27Tf

Binax w 2nf

Dividiendo estos dos tenemos:
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13.1 PRINCIPIO DE HUYGENS

Es una construcciéon para usar el
conocimiento de un frente de onda
anterior con el fin de determinar la
posicidn de un nuevo frente de onda,

El nuevo frente de onda se dibuja tangente a
las ondas circulares que irradian de las fuentes
puntuales en el frente de onda original.

B

en un instante.

En la construccién de Huygens todos
los puntos de un frente de onda
determinado se toman como fuentes

Frente }— cAf—=f Nuevo Frente de
puntuales de la produccién de ondas j. onda frente de onda
esféricas, las cuales se propagan anterior onda anterior
hacia afuera segln la velocidad en
ese medio. En un cierto tiempo, la
nueva posicion del frente de onda es A »

la superficie tangente a las ondas
secundarias.

El radio de las ondas esféricas al cabo de un cierto tiempo es igual a:

13.1.1 Aplicado a la reflexién

La recta AB representa un frente de onda plana de la luz incidente
precisamente cuando el rayo 1 incide en la superficie. En este
instante, la onda en A envia un tren de ondas de Huygens (el arco
circular en rojo con centro en A). La luz reflejada se propaga hacia
D. Al mismo tiempo, la onda en B emite un tren de ondas de
Huygens (el arco circular en rojo con centro en B) con la
propagacion de luz hacia C. Estos trenes de ondas después de un
intervalo t, después del cual el rayo 2 incide en la superficie.

Como los rayos 1y 2 se mueven a la misma rapidez, debe obtener

AD = BC = cAt

BC AD
AC ' AC
dondey =90°—6; y y'=90°2—-6',

cosy = cosy' =

Como AD = BC:
cosy = cosy’

Por lo tanto:
y=v
902 — 6, =902 —0',
Entonces...
6, =6,

“ley de la reflexion”

Enrique Walter Philippeaux

c X At

Este tren de

ondas fue emitido
por la onda 1
desde el punto A.

Nuevo
frente
de onda

Este tren de
ondas fue emitido
al mismo tiempo
por la onda 2
desde el punto B.

éQue permite determinar la
construccion del principio de

Huygens?

RTA: El nuevo frente de onda.
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13.1.2 Aplicado a la refraccidn Este tren de

En el instante en que el rayo 1 incide sobre la superficie y el @ik e Misie e @le
intervalo de tiempo consecutivo hasta que el rayo 2 hace lo emitido por la ondas fue emi-
mismo. Durante este intervalo de tiempo, la onda en A envia un onda 1 desde el tido al mismo
tren de ondas de Huygens (el arco en rojo con centroen A) y la punto A. tiempo por la
luz refracta hacia D. En el mismo intervalo de tiempo, la onda en 0 onda 2 desde
B envia un tren de ondas de Huygens (el arco rojo con centro en - o

B) y la luz continua su propagacion hacia C. Ya que estos dos \\

trenes de onda se desplazan en medios diferentes, los radios de
los trenes de ondas son diferentes.

El radio del tren de ondas desde A es AD = v, At donde Uy
es la rapidez de la onda en el segundo medio.

El radio del tren de ondas desde Bes BC = v; At donde U es
la rapidez de la onda en el medio original.

A partir de los triangulos ABC y ADC:

BC _wvAt AD  v,At
AC ~ AC

senf; =

. va — C —C
Sabiendo que: V; = /n1 y v, = /nz
Dividimos la primera ecuacidn entre la segunda,

senfy _ vy _/my _ny

senf, v, Cfp, m

Entonces...

|n; sen6; = n,sen6,|

“Ley de la refraccion de Snell”
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13.2 INTERFERENCIA DE ONDAS LUMINOSAS

La interferencia de ondas luminosas fue demostrada
por Young en 1801.

Vemos que incide luz sobre una pantalla en la cual
hay una estrecha rendija S,.

Las ondas que emergen de esta rendija llegan a una
segunda pantalla que tiene dos rehendijas estrechas
y paralelo S; y S, las cuales actiuan como fuentes
coherentes.

Curso: 2R4 — Ado: 2021
Cdtedra: Fisica 2

max
min
max
min
max
min
max
min

max

\

La luz incide sobre la pantalla C y produce franjas de interferencias. Si la luz que sale de S; y S, coincide
en un punto de la pantalla y estén en fase se producird interferencia constructiva y se produce una franja
brillante. Si se combinan destructivamente se produce una linea oscura.

Pantalla

Cuando supone que 7, es
paralelo a 7, la diferencia
de trayectoria entre los dos
rayos es r, — r, = dsen#.

Hasta aca llegué.... No me tomaron esta unidad en el parcial, asique recibo desarrollos de esta unidad
para colgarlos en este resumen. enriquewph@gmail.com
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14 CUESTIONARIOS DE REPASO

Cuestionarios propuestos por el Profesor Ing. Luis Oscar Manzano, muy utiles para el repaso.

14.1 TERMOLOGIA
1- ¢Qué es el contacto térmico?

2- ¢{Qué significa equilibrio térmico?

3- ¢Cudl es la definicion de la ley 0 y la temperatura?

4- ¢{Cuales son las ecuaciones para los cambios de unidades?
5- ¢éComo se define el coeficiente de expansion lineal promedio?
6- ¢Como se define la energia interna?

7- ¢Qué incluye la energia interna?

8- ¢Qué es el calor?

9- Define capacidad calorifica

10- Define calor especifico

11- ¢Cudl es la utilizacion del calorimetro de agua?

12- ¢{A qué se denomina equivalente del agua?

13- ¢{Qué es el calor latente?

14- {Qué calor latente conoce?

15- ¢Como se define la ley de Boyle?

16- ¢Como se define la ley de Gay Lussac?

17- ¢Cual es la constante universal de los gases? ¢Como se define? ¢Para qué sirve?

14.2 LOS PRINCIPIOS DE LA TERMODINAMICA
1- ¢Qué tipo de variable es el trabajo en un sistema termodinamico?

2- ¢Cuales son las consideraciones que debemos tener en cuenta para una compresién y una expansion
respecto a los signos?

3- ¢Cuando el trabajo es 0?

4- ¢ Ademas de conocer la ecuacion de trabajo, de qué otra forma podriamos calcularlo?
5- ¢Que expresa la primera ley de la termodinamica?

6- ¢En un proceso adiabatico, a que es igual la primera ley? ¢{Por qué?

7- éEn un proceso isobarico, a que es igual la primera ley? ¢Por qué?

8- ¢éEn un proceso isotérmico, a que es igual la primera ley? ¢Por qué?

9- ¢Qué es un proceso ciclico?

10- ¢A qué se debe la importancia de los calores especificos molares de un gas perfecto?
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11- ¢En una compresidn adiabatica, la ecuacidn final de temperatura es igual a qué?
12- ¢{Como se define una maquina térmica?

13- ¢Como se define la eficiencia térmica de una maquina térmica?

14- ¢Qué dice el enunciado de Kelvin-Planck?

15- ¢Qué es un proceso reversible y que es un proceso irreversible?

16- ¢Como funciona la maquina de Carnot? Describa el ciclo

17- ¢Que es una maquina frigorifica?

18- ¢Qué se entiende por entropia?

14.3 ELECTROSTATICA
1. En un Sistema aislado, ¢La carga eléctrica se conserva? ¢Por qué?

2. Defina la ley de Coulomb.

3. Defina el campo eléctrico.

4. ¢{Como se sabe si hay campo eléctrico en un punto cualquiera?

5. La carga de prueba que elegimos, ¢ De qué polaridad debe ser? ¢Por qué?
6. ¢Cual es el valor que deberia tener la carga de prueba?

7- éQué es un Dipolo?

8- Si tenemos un Dipolo y queremos conocer el campo eléctrico en un punto cualquiera cercano a este,
éCuanto valdria el campo creado en un punto P? {Como seria esa suma?

9. ¢Como define la densidad superficial de carga?

10. ¢{Qué direccidn tiene el vector campo eléctrico (E) con respecto a una linea de campo eléctrico
dibujada?

11. ¢Como varia el campo eléctrico en funcion de la distancia?
12. ¢{Como se define el flujo eléctrico? ¢ Cudles son sus unidades?
13. ¢Como es el flujo cuando el area no es perpendicular a la linea del campo? ¢ Como se calcula?

14. ¢Si el vector area A y el vector campo Eléctrico E, forman un angulo de 90° cual es el valor del flujo
eléctrico?

15. ¢Cémo se calcula el campo creado por una carga?
16. ¢Qué expresa la ley de Gauss?

17. En una lamina cargada no conductora, {C6mo es el campo? ¢Cudl es la caracteristica que lo define?

14.4 POTENCIAL ELECTRICO
1- Definicidn de trabajo eléctrico:

2- Definicion de energia potencial eléctrica.

3- Definicion de potencial eléctrico
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4- Si se establece una diferencia potencial en un campo eléctrico uniforme, ¢ qué significa cuando la
carga positiva se mueve en la direccion del campo?, ¢si lo hiciera en direccion opuesta al campo?

5- ¢Qué son las superficies potenciales?

6- ¢Como se calcula el potencial eléctrico a causa de cargas puntuales?

7- A que se denomina gradiente de potencial

8- é¢Cudnto vale el potencial eléctrico debido a la distribucion de cargas continuas?

9- ¢Por qué el campo eléctrico en una esfera, la cual esta cargada positivamente en su periferia, el
campo es nulo y el potencial es constante?

14.5 CAPACITORES

1- ¢Como se define la capacidad y cuales son sus unidades?

2- ¢Como se realiza el calculo de un condensador de placas paralelas?

3- ¢Cudnto vale la capacidad equivalente de un circuito paralelo y por qué?

4- ¢{Cuanto vale la capacidad equivalente en un circuito combinacion serie y por qué?
5- ¢Como se calcula la energia almacenada en un capacitor con cargas?

6- ¢Cudl es la forma y la energia en un capacitor almacenado?

7- éQué nos proporciona un dieléctrico en un capacitor?

14.6 CORRIENTE ELECTRICA
1- ¢Como se define la corriente eléctrica?

2- ¢Cual es el sentido convencional de la corriente?

3- ¢Cudl es el valor de la corriente microscépica?

4- {Qué es la conductividad?

5- Defina la resistencia en funcion de la corriente y la tension y en funcion de su geometria
6- ¢Qué es la resistividad y como se define en funcidn de la temperatura?

7- éComo se define la resistencia en funcion de la temperatura y por qué?

8- éQué es la ley de Joule, como se define?

14.7 EL CIRCUITO ELECTRICO
1. ¢Como se define una FEM?

2. En un circuito serie, ¢ Que se mantiene constante?

3. En un circuito paralelo, {Que se mantiene constante? ¢{Cuanto valdria la resistencia equivalente
obtenida?

4. {Qué dicen las leyes 1 y 2 de Kirchhoff?
5. éQué son los nudos?

6. ¢Qué son las mallas?
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7. éQué queremos determinar en un circuito RC?
8. En un circuito RC ¢Cual es el valor inicial en la carga?

9. é¢Cudles serian los graficos de carga y descarga de capacitor y del analisis de corriente (todo en funcién
de t)?

10. ¢Por qué le dariamos 5T (TAU) a un circuito? ¢Qué aseguramos con eso?
11. ¢Para qué se utiliza un puente de Wheatstone?
12. ¢Para qué se utiliza un potenciometro?

13. ¢{Qué es un galvanometro de 0 central?

14.8 MAGNETOSTATICA

1. ¢éQué tipo de imanes conoce? (Naturales y artificiales)

2. ¢Cuadles son las diferencias entre fuerza eléctrica u magnética?
3. éCuales son las propiedades de una fuerza magnética?

4. {Como se define el campo magnético?

5. éPara determinar la direccién y sentido de una fuerza, que mano utiliza y que representa cada uno
de los dedos?

6. Si lanzamos una carga en forma perpendicular a un campo magnético, équé sucede con ella?
7. Si esa carga con el campo magnético formara un angulo tita, éque describe?

8. ¢A qué se llama fuerza de Lorentz?

9. ¢Qué podemos definir con el selector de velocidad?

10. ¢{Que se determina con el espectrometro de masa? ¢Para qué se utiliza?

11. ¢A que es igual una fuerza magnética que actua sobre un conductor que transporta corriente? si el
conductor es largo y rectilineo y segundo si el conductor tiene una forma cualquiera.

12. {A qué igual el momento de torsion sobre una espira de corriente en un campo magnético? (Suponer
una espira rectangular)

13. ¢A qué se llama momento magnético dipolar? ¢Es un vector o un escalar?
14. Como se define la ley de Biot-Savart?

15. ¢{Cuando hacemos el estudio de un conductor largo y rectilineo que transporta corriente y aplicamos
la ley de Biot-Savart, cual es la misién de poner todo en funcién de una variable?

16. Si tenemos dos conductores paralelos de los cuales circulan corriente y estan separados a una
distancia A, écuando las fuerzas son de atraccion y cuando son de repulsion?

17. ¢{Como definiria usted la ley de ampere?
18. ¢En un toroide, el campo magnético donde esta ubicado y cuanto vale?

19. ¢El campo magnético de un solenoide como se forma y cual es su valor?

14.9 INDUCCION ELECTROMAGNETICA
1. ¢{Cuadles son las tres experiencias de Faraday y cuales son sus consecuencias?
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2. Defina flujo magnético.

3. ¢A qué se denomina una fem inducida en un circuito magnético?

4. ¢{Cuales son las condiciones para que la fem inducida sea distinta de cero?
5. Cuando hablamos de fem inducida por el movimiento, ¢qué produce?

6. Si a esa Barra que analizamos anteriormente le conectamos ahora una resistencia, écual seria el
efecto que produce?

7. éQué dice la ley de Lenz?

8. éA qué se denomina autoinduccién?

9. éQué es la inductancia mutua?

10. ¢Cual es la ecuacion de energia de un campo magnético?

11. ¢La densidad de energia por unidad de volumen por un campo magnético esta en funcion de quién?

12. Realice una descripcidn somera sobre como funciona un generador.

14.10 PROPIEDADES MAGNETICAS DE LA MATERIA
. ¢C6mo se calcula el momento magnético?

. Para un material magnetizado, el momento magnético, é¢qué describe?

. é¢Cuanto vale el momento magnético asociado a una espira de corriente?

. ¢Como se define el momento angular del electron o momento cinético?

. éCudles son las direcciones y sentidos de los vectores de momento magnético y angular?
. El estado magnético de una sustancia, éa través de qué se puede describir?

. éA qué es igual la magnitud del vector magnetizacion?

. ¢C6mo se define la intensidad del campo magnético H? Unidades.

W 00 N O U A W N =

. Si tenemos un toroide y un vacio como niicleo, écual es el valor de la magnetizacion? ¢ Cuanto valdria
el campo magnético?

10. ¢Cual es la clasificacion de las sustancias magnéticas y cudles son sus diferencias?

11. ¢A qué se denomina susceptibilidad magnética?

12. ¢{Como son los vectores de magnetizacion e intensidad de campo magnético cuando la
susceptibilidad de mayor y menor que cero?

13. ¢{Qué es la permeabilidad magnética de la sustancia?

14. ¢{Cuando esta menciona una sustancia paramagnética, diamagnética o ferromagnética?

15. ¢Cudl es la caracteristica de un elemento ferromagnético?

16. ¢ Para qué sirve un anillo de Rowland?

17. Describa un ciclo de histéresis.

18. ¢{Como es el ciclo de histéresis para un material blando y duro?

19. Describa como desmagnetizar una sustancia.

20. ¢Cual es la caracteristica de un material paramagnético?

21. ¢En qué influye la Ley de Curie?
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22. ¢{A qué se denomina una sustancia diamagnética?

14.11 CORRIENTE ALTERNA
1. Una corriente alterna, équé ley de variacidn tiene y cual es su forma?

2. En un circuito con resistencia pura, ¢Cual es el angulo de fase entre la tension y la corriente?

3. éEl valor de la tension alcanza su maximo valor en el mismo instante?

4. En un diagrama fasorial o vectorial, éla longitud de los vectores que representa?, éLa proyeccion
sobre el eje vertical que representa?

5. En un circuito resistivo, éLa potencia promedio qué valor tiene? ¢{Qué debemos tener en
consideracion en ese caso?

6. ¢Cuales son los valores promedio o eficaces de la tension la corriente y la potencia?

7. En un circuito inductivo, ¢ Que representa la reactancia inductiva y a que es igual?

8. éComo es el angulo de fase entre la tensidn y la corriente?

9) éCual es el parametro de crecimiento de la reactancia inductiva? ¢Cual es su unidad?

10. En un circuito con capacidad pura, éLa corriente y la tension que angulo de fase tienen?

11. ¢A qué se define reactancia capacitiva?

12. ¢{Qué sucede cuando la frecuencia se eleva? ¢{Quién crece y quien disminuye?

13. En caso de que la frecuencia sea cero, ¢ Qué valor de reactancia tenemos? ¢ Que nos indica ese valor?
14. En un circuito RLC serie, ¢Como es la corriente en todos los puntos del circuito?

15. ¢Cual es la herramienta del cual nos valemos para hacer el andlisis de un circuito RLC en serie?

16. ¢ Cuales son las magnitudes que deseamos determinar en un circuito RLC serie?

17. éA qué se denomina impedancia?, ¢ Cual es su unidad?

18. En el caso de que la reactancia inductiva prevalezca sobre la reactancia capacitiva ¢El angulo fi como
va a ser? y écomo va a ser la corriente respecto a la tensién?

19. Analice un condensador con un generador ¢{Como es la potencia? ¢{Como se carga y se descarga? y
éCual seria la energia final almacenada?

20. Realice lo mismo para un inductor.

21. ¢{Cual es el valor de la potencia promedio de un circuito RLC serie?

22. ¢{Cual es la potencia media de un circuito RLC?

23. ¢A qué se denomina factor de potencia?

24. ¢ A que se denomina resonancia en un circuito RLC serie?

25. ¢{Cual es el valor de la frecuencia de resonancia?, ¢{De donde partimos para calcularlo?

26. {Cuando la corriente de valor eficaz alcanza su valor maximo?

27. éQué se muestra en un grafico de potencia versus frecuencia?

28. Cuando la potencia promedio es maxima, ¢ Qué es el factor de calidad? ¢ Como se denomina? ¢Dénde
se determina el ancho de banda? y {Que nos permite que ese ancho de banda sea lo mas angosto

posible en el caso de un sintonizador de radio?
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14.12 ECUACIONES DE MAXWELL Y ONDAS
1. {Qué establece la ley de ampere?

2. ¢Cuando es valida la ley de ampere?

3. éQué es la corriente de desplazamiento? ¢Como aparece?

4. Partiendo del flujo eléctrico a través de la superficie 2 y relacionandola con las cargas entre las placas
del capacitor, ¢Cual es el resultado final de la corriente de desplazamiento?

5. éUn campo magnético puede ser producido por corrientes de conduccién y por campos eléctricos
variables? ¢Por qué?

6. Explique con su vocabulario cada una de las ecuaciones de Maxwell.

7. ¢éComo se forma una onda electromagnética plana? ¢CoOmo se transmite en el aire?

8. ¢Cuales son las ecuaciones de campo eléctrico magnético para una onda plana?

9. La relacion entre campo eléctrico maximo y el campo magnético maximo da el valor de la velocidad
de la luz. ¢Qué significa esto cuando se analiza la transmision de una onda cosenoidal a lo largo del
tiempo?

10. ¢Cuales son los colores que forman la luz visible?

14.13 OpTICA FisicA

1. {Que permite determinar el principio de Huygens?

2. Para la construccion del principio de Huygens elegimos un radio que tiene, que valor?

3. éComo determino la nueva posicion del frente de onda?

4. Explique someramente la construccién de la aplicacidn del principio de Huygens a la reflexién y a la
refraccion

5. ¢A qué se denomina interferencia?

6. ¢Qué clases de interferencia conoce?

7. {Que debe cumplirse en una onda luminosa para que se produzca una interferencia constructiva?
Explique cada uno de los puntos

8. éComo es el dispositivo que utiliza?

9. ¢A qué se denomina diferencia de trayectoria?

10. En un rayo, ¢Como es la distancia entre hendijas y la longitud de la pantalla?

11. ¢{Cuando tenemos una interferencia constructiva?

12. ¢{Cuando tenemos una interferencia destructiva?

13. ¢Como se determina la posicion de las franjas brillantes? ¢Como se determina la posicion de las
franjas oscuras?

14. Explique la interferencia entre peliculas delgadas

15. ¢Como funciona el interferémetro de Michelson? ¢Para qué sirve?

16. ¢Qué es la polarizacion?

17. En una absorcion selectiva, ¢ Cual es la funcidon del polarizador y el analizador?
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18. En la polarizacion por reflexion, en la aplicacion de la ley de Snell, éicomo es el angulo de
polarizacién?

19. ¢A qué se denomina ley de Brewster?

20. ¢A qué se llama sélidos cristalinos y sélidos amorfos?

21. Si el material es birrefringente, ¢ Cuantos rayos tiene? ¢Existe en el eje dptico?

22. {Qué puede decir de un rato ordinario y de un rayo extraordinario? ¢Como son sus indices de

refraccion? ¢Como son sus ondas?

14.14 CUESTIONARIO GENERAL

. éQué dice la ley de Faraday? ¢Que establece?
. éCuando la fem inducida sera diferente de 0?

. éQue representa la reactancia inductiva?

1
2
3
4. ¢En un circuito RLC serie cuando esta en resonancia, cuanto vale la corriente?
5. ¢Qué dice la ley de Amper?

6. ¢Cuanto vale el B en un conductor largo y rectilineo?

7. éQué dice la ley de Biot Savat?

8. éCuando dos conductores transportan corriente y estan separados una distancia “a” que sucede en
ellos?

9. ¢Cuantas categorias de materiales magnéticos se conoces?

10. ¢Qué es la susceptibilidad?

11. ¢Qué es el factor de calidad QO en un circuito RLC serie?

12. En un movimiento de particulas que entran en forma perpendicular a un B, {Que sucede? que es lo
que se desea calcular?

13. ¢A qué se denomina momento angular o momento cinético? ¢{Qué relacion tiene con el momento
magnético?

14. {Qué es el anillo de Rowland y para qué sirve?

15. ¢Como son los graficos de histéresis en materiales blandos y duros?

16. ¢ Qué significa que un circuito RLC serie este en resonancia?

17. éPor qué en un capacitor la potencia promedio alimentada por la fuente es 0?

18. {Qué es la impedancia en un circuito RLC serie? ¢A que es igual? ¢Como se determina?

19. {Qué es la corriente de desplazamiento?

20. ¢Una onda electromagnética plana, como esta formada? ¢Con que vectores?

21. ¢Cudles son los colores de la luz visible?
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