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CONTRIBUCION ACADEMICA

Es importante que el Tecnolégico Nacional de México cuente con apuntes de las materias que
integran las diferentes reticulas con Complementos Educacionales como los de Ejercicios
Practicos, Aplicaciones en Software, Recursos Electronicos de Apoyo, Estudios de Caso,
Aprendizaje Basados en Retos y Problemas de elaboracién propia que indica en el programa de
trabajo, para facilitar al docente herramientas y material didactico al momento de impartir estas.
El beneficio principal de tener apuntes de cada materia revisados y avalados por las academias
es gue los conocimientos que se imparten se estandarizaran a todo el sistema, esto garantizaria
un nivel de educacion de calidad y competitividad. El desarrollo e implementacién de material
educativo, llAmese apuntes, complemento educacional, ejercicios practicos, aplicaciones de
software, recursos electronicos de apoyo, estudios de caso, aprendizaje basado en retos y
problemas de elaboracion propia que se indica en el programa de trabajo deben suscribirse en
la actualidad al desarrollo no sélo del contexto local, sino considerando los retos nacionales e
internacionales que demanda el sistema laboral. Otro beneficio al tener apuntes de las materias
gue conforman las diferentes reticulas de las carreras que ofrece el sistema es la medicién de
los impactos de los procesos de autoevaluacion y acreditacion de los programas de estudio, asi

como el andlisis de los modelos de evaluacion.

Los apuntes de la asignatura de Electricidad y Magnetismo, aporta al perfil del Ingeniero
Electromecéanico la capacidad para conocer y comprender las Leyes y Principios de la
Electricidad y Magnetismo, que constituyen la columna vertebral de los principios de
funcionamiento de las Maquinas Eléctricas rotativas (Maquina de CD, Maquina de Induccién y
Maquina Sincrona) y estatica (Transformador), asi como el aprendizaje de los variables béasicas
de la electricidad Resistencia, Voltaje y Corriente, que se estudian en los circuitos de corriente

directa y corriente alterna y tienen amplia aplicacion en los Sistemas Eléctricos de Potencia.
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INTRODUCCION

La Electricidad y el Magnetismo cobra gran importancia debido a que casi todos los dispositivos

gue utilizamos cotidianamente funcionan con energia eléctrica.

Ademas, actualmente vivimos en la era de las telecomunicaciones donde las personas nos
mantenemos comunicadas en todos los lugares en los que nos encontramos, y para esto
utilizamos las redes de comunicacion teleféonicas o el internet, los cuales basan su

funcionamiento en el espectro electromagnético.

Es decir, ya es imposible imaginar la vida sin energia eléctrica, la cual ha invadido todas las
esferas de la actividad humana: la industria y la agricultura, la ciencia, el espacio y nuestra vida

cotidiana.

Aqui la importancia de que nuestros Estudiantes de la carrera de Ingenieria Electromecénica,
conozcan las Leyes y Principios de la Electricidad y del Magnetismo que rigen los principios de
funcionamiento de todas las maquinas eléctricas, electrénicas y digitales, que permiten el

desarrollo cientifico, tecnoldgico, cibernético y de servicios.

©



Unidad Il Capacitancia

DESARROLLO

UNIDAD 1 Electrostatica.

Competencias

Especifica:

¢ Resuelve problemas relacionados con los conceptos de carga eléctrica, campo eléctrico
y diferencia de potencial

¢ Demuestra practicamente la existencia de las cargas eléctricas, el campo eléctrico, la
diferencia de potencial, las lineas de campo

e Describe el significado de la ley de Coulomb.

Genéricas:

e Capacidad de organizar y planificar
e Trabajo en equipo

e Capacidad de aplicar conocimientos en la practica




Unidad Il Capacitancia

1.1 Introduccidn histdrica del Electromagnetismo: de la ciencia a la tecnologia

Ahora se inicia el estudio de la rama de la fisica a la cual conciernen los fenébmenos eléctricos y
magnéticos. Las leyes de la electricidad y magnetismo desempefian un papel central en la
comprension del funcionamiento de varios dispositivos como los radios, las televisiones, los
motores eléctricos, computadoras, aceleradores de alta energia y otros dispositivos electrénicos
gue se utilizan en medicina. Sin embargo, fundamentalmente, ahora se sabe que las fuerzas
interatdbmicas e intermoleculares, que son las responsables de la formacién de sélidos y liquidos,
son de origen eléctrico. Ademas, fue como las de repulsion y de atraccion entre objetos y la

fuerza elastica en un resorte provienen de las fuerzas eléctricas a nivel atdbmico.

Evidencias en documentos chinos sugieren que el magnetismo fue conocido a principios del afio
2000 A.C. Los antiguos griegos observaron los fenébmenos eléctricos y magnéticos posiblemente
a principios del afio 700 A.C. Descubrieron que un pedazo de dmbar frotado se electrificaba y
era capaz de atraer trozos de paja o plumas. La existencia de la fuerza magnética se conocié al
observar que pedazos de roca natural llamada magnetita (Fes04) atraen al hierro. (La palabra
eléctrico viene del vocablo griego para el &mbar, elektron. La palabra magnética viene del nombre

de un distrito central al norte de Grecia donde se descubrié, Magnesia)

En 1600, William Gilbert descubre que la electrificacion no estaba limitada al ambar, sino que
éste es un fenébmeno general. Asi, cientificos electrificaron una variedad de objetos, jincluyendo
a gallinas y personas! Experimentos realizados por Charles Coulomb en 1785 confirmaron la ley

del inverso del cuadrado para la electricidad.

Hasta principios del siglo XIX los cientificos establecieron que la electricidad y el magnetismo
son, en efecto, fendmenos relacionados. En 1820 Hans Oersted descubre que una brdjula se
deflecta cuando se coloca cerca de un circuito que lleve corriente eléctrica. En 1831, Michael
Faraday y simultaneamente, Joseph Henry, demuestran que, cuando un alambre se mueve cerca
de un magneto o iman (o de manera equivalente, cuando un magneto se mueve cerca de un
alambre), una corriente eléctrica se observa en el alambre. En 1873, James Clerk Maxwell us6
estas observaciones y otros factores experimentales como base y formula las leyes del
electromagnetismo que conocemos actualmente. (Electromagnetismo es el nombre dado a la

combinacion de los campos eléctrico y magnético.) Poco tiempo después (alrededor de 1888),
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Heinrich Hertz verifica las predicciones de Maxwell produciendo ondas electromagnéticas en el
laboratorio. Esto fue seguido por desarrollos practicos como el radio y la television.

Las contribuciones de Maxwell a la ciencia del electromagnetismo fueron especialmente
significativas debido a que las leyes formuladas por El son basicas para todas las formas de los
fendmenos electromagnéticos. Su trabajo es comparable en importancia al descubrimiento de

Newton con sus leyes del movimiento y la teoria de la gravitacion. [1]

1.2 Definicion de Electrostatica

La electrostatica es la ciencia que estudia las cargas en reposo. Hemos visto que existen dos
tipos de cargas en la naturaleza. Si un objeto tiene un exceso de electrones, se dice que esta
cargado negativamente; si tiene una deficiencia de electrones, esta cargado positivamente. La
ley de Coulomb fue presenta da para proveer una medida cuantitativa de las fuerzas eléctricas

gue existen entre esas cargas. Los principales conceptos se mencionan a continuacion.

e La primera ley de la electrostatica establece que las cargas del mismo signo se repelen

entre si y las cargas de diferente signo se atraen unas a otras.

e La segunda de la electrostatica es conocida como la Ley de Coulomb y establece que la
fuerza de atraccion o repulsion entre dos cargas puntuales es directamente proporcional
al producto de las dos cargas e inversa mente proporcional al cuadrado de la distancia

(separacion) entre las dos cargas.

kad’
F = % Ley de Coulomb

k =9x10° N.m?/C?
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La fuerza F esta en newtons (N) cuando la distancia r est4 en metros (m) y la carga g se mide

en Coulombs (C).

e Al resolver los problemas de este tema, es importante usar el signo de las cargas para
determinar la direcciébn de las fuerzas y la ley de Coulomb para determinar sus
magnitudes. La fuerza resultante sobre una carga en particular se calcula con los métodos

de la mecéanica vectorial. [1]

1.3 La carga eléctrica y sus propiedades

En una época tan remota como 600 A.C., los griegos de la antigiiedad descubrieron que cuando
frotaban ambar contra lana, el &mbar atraia otros objetos. En la actualidad decimos que con ese
frotamiento el ambar adquiere una carga eléctrica neta o que se carga. La palabra “eléctrico” se
deriva del vocablo griego elektron, que significa @mbar. Cuando al caminar una persona frota sus
zapatos sobre una alfombra de nailon, se carga eléctricamente; también carga un peine si lo

pasa por su cabello seco.

Las varillas de plastico y un trozo de piel (verdadera o falsa) son especialmente buenos para
demostrar la electrostética, es decir, la interaccion entre cargas eléctricas en reposo (o casi en
reposo). La figura 1a muestra dos varillas de plastico y un trozo de piel. Observamos que después

de cargar las dos varillas frotAndolas contra un trozo de piel, las varillas se repelen.

Cuando frotamos varillas de vidrio con seda, las varillas de vidrio también se cargan y se repelen
entre si (figura 1b). Sin embargo, una varilla de plastico cargada atrae otra varilla de vidrio
también cargada; ademas, la varilla de plastico y la piel se atraen, al igual que el vidrio y la seda

(figura 1c).

Estos experimentos y muchos otros parecidos han demostrado que hay exactamente dos tipos
de carga eléctrica: la del plastico cuando se frota con piel y la del vidrio al frotarse con seda.
Benjamin Franklin (1706-1790) sugirid llamar a esas dos clases de carga negativa y positiva,
respectivamente, y tales nombres aun se utilizan. La varilla de plastico y la seda tienen carga

negativa; en tanto que la varilla de vidrio y la piel tienen carga positiva.




a) Interaccion entre varillas de plistico
cuando se frotan con piel

Dos varillas de pldstico
simples ni se atraen
7 , ni se repelen ...
| -

e e L

... pero después
de frotarlas con
piel, las varillas

se repelen.

b) Interaccién entre varillas de vidrio
cuando se frotan con seda

|

Daos varillas de vidrio

simples ni se atraen

.. pero después
de frotarlas con seda,

las varillas se repelen.

O ni se repelen entre sf ...
-
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) Interaccion entre objetos con cargas opuestas

La varilla de plistico
frotada con piel y
la warilla de
vidrio frotada
con seda
se atraen ...

l-—--- A+ £+ +)
> <

... ¥ la piel y el vidrio

atraen L"L'\di; uno
ala varilla

que frotaron.

Figura 1 Experimentos de electrostatica. a) Los objetos cargados negativamente se repelen entre si. b)
Los objetos cargados positivamente se repelen entre si. c) Los objetos con carga positiva se atraen con
los objetos que tienen carga negativa.

Fuente: Young, H., Freedman, R. A., & Sandin, T. R. (1999). Sears and zemansky’s university physics, volume 2:
Electricity & magnetism, optics, relativity (chapters 22-39) (10th ed.). Pearson.

Dos cargas positivas se repelen entre si, al igual que dos cargas negativas. Una carga positiva 'y

una negativa se atraen. [2]

La carga eléctrica se mide en Coulombs.

El electrén tiene una carga eléctrica de -1.602 176 634 x 10° coulomb.

El protén tiene una carga eléctrica de 1.602 176 634 x 10° coulomb.
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1.4 Aislantes, conductores, semiconductores y superconductores.

Es conveniente clasificar las sustancias en términos de su capacitancia para conducir carga

eléctrica.

Los conductores son los materiales en los cuales las cargas eléctricas se mueven con bastante

libertad, en tanto que son aisladores los que no transportan la carga con facilidad

Materiales como el vidrio, caucho y la lucita estan dentro de la categoria de aisladores. Cuando
estos materiales son cargados por frotamiento, sélo el &rea que se frota se carga y ésta no se

mueve hacia otras regiones del material.

En contraste, materiales como el cobre, el aluminio y la plata son buenos conductores. Cuando
estos materiales se cargan en alguna pequefa regién, la carga rapido se distribuye sobre toda
la superficie del conductor. Si se sostiene una barra de cobre con la mano y se frota con lana o
cualquier piel, la barra no atraerd un pequefio pedazo de papel. Esto podria sugerir que no se
puede cargar un metal. Por otro lado, si se sostiene la barra de cobre con un mango de lucita y
después se frota, la barra permanecera cargada y atraerda al trozo de papel. Esto se puede
explicar al observar que, en el primer caso, la carga eléctrica producida por frotamiento pasa con
facilidad del cobre a nuestra mano y finalmente, hacia la tierra. En el segundo caso, el mango

aislador de lucita evita el flujo de la carga hacia la tierra.

Los semiconductores constituyen una tercera clase de materiales, y sus propiedades eléctricas
se encuentran entre las correspondientes a los aislantes y los conductores. El silicio y el germanio
son ejemplos bien conocidos de semiconductores que se utilizan con frecuencia en la fabricacién
de una variedad de dispositivos electrénicos. Las propiedades eléctricas de los semiconductores
pueden ser cambiadas en varios 6rdenes de magnitud, agregando cantidades controladas de
atomos extrafios a los materiales. Cuando un conductor se conecta a tierra por medio de un
alambre conductor o de un tubo de cobre, se dice que estd aterrizado. La tierra puede
considerarse como un sumidero infinito hacia el cual los electrones pueden emigrar con facilidad.
Con esto en mente, se puede comprender como cargar un conductor por un proceso conocido

como induccion. [3]
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La superconductividad fue descubierta por primera vez en 1911 por el fisico neerlandés Heike
Kamerlingh Onnes. Mientras experimentaba con mercurio a una temperatura cercana al cero
absoluto (—273.15°C 0 0 °K), observé que la resistencia del material caia a cero. Este

descubrimiento marco el inicio de una intensa investigacion en el campo.

La superconductividad tiene aplicaciones potenciales en una amplia variedad de campos, como
la medicina, la tecnologia de transporte y la generacion de energia. Los dispositivos como los
imanes superconductores utilizados en la resonancia magnética (MRI) y los trenes de levitacion

magnética son ejemplos concretos de la aplicacion de este fendmeno.

En resumen, los superconductores ofrecen oportunidades emocionantes en diversas areas de
la tecnologia y la ciencia, pero su uso aun enfrenta desafios, especialmente en lo que respecta

a la necesidad de bajas temperaturas para su funcionamiento. [4]

1.5 Ley de Coulomb

Como de costumbre, la tarea del fisico consiste en medir de forma cuantitativa las interacciones
entre los objetos cargados. No es suficiente con establecer que existe una fuerza eléctrica;

debemos ser capaces de predecir su magnitud.

La primera investigacion teorica acerca de las fuerzas eléctricas entre cuerpos cargados fue
realizada por Charles Augustin de Coulomb en 1784. El llevo a cabo sus investigaciones con una
balanza de torsion para medir la variacion de la fuerza con respecto a la separacién y la cantidad
de carga. La separacion r entre dos objetos cargados se define como la distancia en linea recta
entre sus respectivos centros. La cantidad de carga q se puede considerar como el nUmero de

electrones o de protones que hay en exceso, en un cuerpo determinado.

Coulomb encontré que la fuerza de atraccion o de repulsion entre dos objetos cargados es

inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que los separa. En otras palabras, si la

16
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distancia entre dos objetos cargados se reduce a la mitad, la fuerza de atraccion o de repulsion
entre ellos se cuadruplicara.

El concepto de cantidad de carga no se comprendia con claridad en la época de Coulomb. No
se habia establecido aun la unidad de carga y no habia forma de medirla, pero en sus
experimentos se demostraba claramente que la fuerza eléctrica entre dos objetos cargados es

directamente proporcional al producto de la cantidad de carga de cada objeto. Actualmente, estas
conclusiones se enuncian en la ley de Coulomb:

La fuerza de atraccion o de repulsion entre dos cargas puntuales es directamente

proporcional el producto de las dos cargas e inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia que las separa.

Para lograr la expresiébn matematica de la ley de Coulomb consideremos las cargas de la figura
2.

F = —_—
et 7
q q

Figura 2 Ley de Coulomb.
Fuente: Tippens, P. (2000). Fisica - Conceptos y Aplicacion 5b* Edicion. McGraw-Hill Companies.
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En dicha figura se indica la fuerza de atraccion F entre dos cargas contrarias, asi como a fuerza
de repulsién entre dos cargas similares. En cualquier caso, la magnitud de la fuerza se determina
mediante las magnitudes de las cargas q y q' y por su separacion r. Partiendo de la ley de

Coulomb, escribimos

aq
Fa T'_2
o bien
kaq
F = 2

La constante de proporcionalidad k incluye las propiedades del medio que separa los cuerpos

cargados y tiene las dimensiones que dicta la Ley de Coulomb.

En unidades del S1I, el sistema practico para el estudio de la electricidad, la unidad de carga se
expresa en Coulombs (C). En este caso, la cantidad de carga no se define por medio de la Ley
de Coulomb, sino que se relaciona con el flujo de una carga a través de un conductor.
Posteriormente veremos que esta velocidad de flujo se mide en amperes. Una definicion formal

del Coulomb es la siguiente:

Un Coulomb es la carga transferida en un segundo a través de cualquier seccion

transversal de un conductor, mediante una corriente constante de un Ampere.

Comparemos el Coulomb con la carga de un electron.

1C = 6.25x 108 electrones

Obviamente el Coulomb es una unidad extremadamente grande desde el punto de vista de la

mayoria de los problemas en electrostética. La carga de un electrén expresada en Coulombs es

e” =1.602x1071°C
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donde e~ es el simbolo para el electron y el signo menos denota la naturaleza de la carga. Una

unidad mas conveniente para la electrostéatica es el microcoulomb (uC) definido por
1uC = 10"%C

Puesto que las unidades de fuerza, carga y distancia del SI no dependen de la Ley de Coulomb,
la constante de proporcionalidad k debe determinarse experimentalmente. Un gran nimero de
experimentos han mostrado que cuando la fuerza estd en Newtons, la distancia en metros y la

carga en Coulombs, la constante de proporcionalidad es, en forma aproximada,
k = 9x10°N.m?/C?
Cuando se aplica la Ley de Coulomb en unidades del SI, se debe sustituir este valor en la formula

Fo (9x10°N.m?/C%)qq’
TZ

Conviene recordar que F representa la fuerza sobre una particula cargada y es, por tanto, una
cantidad vectorial. La direccion de la fuerza se determina tan sélo por la naturaleza (+ 6 —) de
las cargas q y q’. Para dos cargas, cada una ejercerd la misma fuerza sobre la otra con la
excepcion de que las fuerzas estaran en direcciones opuestas (la atraccion o repulsion es
mutua). Por tanto, primero se debe decidir cudl carga considerar y luego determinar la direccion
de la fuerza sobre esa carga debida a la otra carga. La direccion se determina por medio de las
leyes de atraccién y repulsion; cargas iguales se repelen y cargas distintas se atraen. La
magnitud de la fuerza F se obtiene a partir de la Ley de Coulomb al sustituir los valores absolutos
para q, q' y r. Las unidades de las cargas deben ser Coulombs y las de la distancia deben ser

metros si las fuerzas se van a medir en Newtons. [1]

Ejemplo 1 Dos cargas, q; = —8uC y q, = +12uC se colocan a 12 ¢m de distancia entre si en
el aire. ¢Cudl es la fuerza resultante sobre una tercera carga, q; = —4uC, colocada a medio

camino entre las otras dos fuerzas?

Plan: Primero dibujamos una linea recta horizontal e indicamos las posiciones y magnitudes de

las tres cargas, como muestra la figura 3. Nos centramos en la carga central g5 e indicamos las




Unidad Il Capacitancia

direcciones de las fuerzas F,; y F, que actlan sobre g5 debido a las cargas g, y q,. La Ley de

Coulomb nos permite obtener las magnitudes de las fuerzas, y su resultante puede calcularse

como la suma de vectores.

ﬁ F
—2>p F,
o |y
& o ®
6 cm L0 6 cm
q] q] q3

Figura 3 Calculo de la fuerza resultante sobre una carga que estd colocada en el punto medio de la
distancia entre las otras dos cargas.
Fuente: Tippens, P. (2000). Fisica - Conceptos y Aplicacion 5b* Edicion. McGraw-Hill Companies.

Solucién: Primero se convierte la distancia a metros (12cm = 0.12m) y se obtiene el punto
medio, es decir, se saca la mitad de 0.12 m, que es igual a 0.06 m. Las cargas se convierten a
Coulombs (1uC = 1x107°C). La fuerza F, sobre q; debida a g, se calcula a partir de la Ley de
Coulomb. Recuerde que el signo de la carga se usa so6lo para hallar la direccion de las fuerzas.

Los valores absolutos sélo se necesitaran para sustitucion

o kqiqz _ (9x10°N.m?/C?)(8x107°C)(4x107°C)
72 7 (0.06m)?2

F, =80 N repulsion ala derecha

De manera similar, la fuerza F,, en g5 es igual a

p o kaats _ (9x10°N.m?/C?)(12x1076C) (4x1076C)
27 2 T (0.06m)?

F, =120 N atraccién a la derecha
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Finalmente, la fuerza resultante es la suma de vectores de F; y F,
F=80N+ 120N = 200 N, a la derecha.

Observe que los signos de las cargas se usaron sélo para determinar la direccién de las fuerzas;

no se usaron en la Ley de Coulomb. [1]

Ejemplo 2 Tres cargas, q; = +4x107°C, q, = —6x107°C y q3 = —8x107°C, estan separadas

como muestra la figura 4. ¢ Cudl es la fuerza resultante sobre q; debida a las otras dos cargas?

Plan: Trazamos un esquema y un diagrama de cuerpo libre, marcando toda la informacion
proporcionada, como se aprecia en la figura 4. Consideramos la carga g5 para calcular de manera
independiente la magnitud y la direccion de cada fuerza debida a las otras cargas. La fuerza

resultante se determina mediante el método de las componentes.

Solucion: Sea F, la fuerza sobre g5 debida a q, y sea F, la fuerza sobre q; debida a q,. F; es la
fuerza de atraccion (cargas distintas) y F, es una fuerza de repulsion (cargas iguales), como

muestra la figura 4. La magnitud y la direccién de cada fuerza se determinan como sigue:

o kqiqs _ (9x10°N.m?/C?)(4x107°C)(8x107°C)
7oz 7 (0.1m)?2

= 2.88x107°N = 28.8 uN 143.13°




6 cm

201}

"

(b) (c)

Figura 4 Representacién de las cargas, ejemplo 2.
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Fuente: Tippens, P. (2000). Fisica - Conceptos y Aplicacion 5b* Edicion. McGraw-Hill Companies.

_ kqyqs  (9x10°N.m?/C?)(6x107°C)(8x107°C)

F, = =
z 72 (0.08m)2

= 6.75x10"°N = 67.5 uN 0°

La fuerza resultante se determina usando el método de componentes de la suma de vectores.

Las componentes x y y de F; y F,, se resumen en la tabla 1. [1]
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Vector Angulo 6, Componente x Componente y
Fix = (28.8 uN)(cos143.139) Fi, = (28.8 uN)(sen143.13°)
— o 1x y
F, =288 uN 143.13 = 23N — 17.28 uN
F, = 67.5uN 0° F,, = 67.5uN Fyy =0 uN
F 0 F, = XF, = 44.5 uN F, = XK, = 17.3uN

Fuente: Creacion propia

Tabla 1 Descomposicién de los vectores.

En la figura 4c, aplicamos el teorema de Pitagoras para determinar la magnitud de la fuerza

resultante F sobre q3:

F = |F?+ F? =/(44.5uN)? + (17.3uN)? = 47.7uN

A continuacion, se encuentra la direccién a partir de la funcién tangente.

tan 6 = abs (F—y) = abs(

17.3 uN
Fy 44.5 uN

)y9=21r

Por consiguiente, la fuerza resultante sobre g; es 47.7 uN conun 6 = 21.2°

1.6 Ley de Gauss y sus aplicaciones

Para cualquier distribuciéon de carga podemos dibujar un ndmero infinito de lineas eléctricas. Es

claro que, si la separaciéon entre las lineas sera una indicacion estandar de la intensidad del

campo, debemos establecer un limite al nimero de lineas trazadas para cada situacion. Por

ejemplo, consideremos las lineas del campo dirigidas radialmente hacia fuera a partir de una

carga puntual positiva (ver la figura 5). Usaremos la letra N para representar el nimero de lineas
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trazadas. Ahora imaginemos que una superficie esférica rodea la carga puntual a una distancia

r de la carga. La intensidad del campo en cualquier punto de una esfera asi estaria dada por

N lineas Esfera imaginaria

A /’-\\

A
+
Y
a

Figura 5 La intensidad del campo eléctrico a una distancia r de las cargas puntuales es directamente
proporcional al nimero de lineas AN que penetran por unidad AA de una superficie esférica construida
en esa distancia.

Fuente: Tippens, P. (2000). Fisica - Conceptos y Aplicacion 5b* Edicion. McGraw-Hill Companies.

Partiendo de la forma en que se trazan las lineas del campo también podemos decir que el campo
en una pequefa porcién de su area AA es proporcional al nimero de lineas AN que penetran en
esa area. En otras palabras, la densidad de lineas del campo (lineas por unidad de area) es
directamente proporcional a la intensidad del campo. Simbdlicamente,

AN
Mtx E,

El subindice n indica que el campo es normal al area superficial en todas partes. Esta
proporcionalidad siempre es vélida, independientemente del nimero total de lineas N que se
pueden trazar. Sin embargo, una vez que se elige una constante de proporcionalidad, se
establece automaticamente un limite para el nimero de lineas que pueden trazarse en cada
situacion. Se ha encontrado que la eleccion mas conveniente para esta constante de
espaciamiento es €,. Esto se conoce como permitividad del espacio libre y se define mediante

la expresion

1
€o= ;— = 8.85x1072 C?/(N.m?)
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Donde k =9x10°N.m?/C? de la Ley de Coulomb. Entonces, la ecuacion finamente puede

escribirse como

€o
41 €

N =€, E A = 7%(MTRZ) =q

La eleccién de €, como la constante de proporcionalidad ha dado por resultado que el nimero
total, de lineas que pasan normalmente a través de una superficie es numéricamente igual a la
carga contenida dentro de la superficie. Aunque este resultado se obtuvo usando una superficie
esférica, se aplicara a cualquier otra superficie. El planteamiento mas general de ese resultado

se conoce como Ley de Gauss:

El nimero total de lineas de fuerza eléctricas que cruzan cualquier superficie cerrada en
direccién hacia fuera es numéricamente igual a la carga neta total contenida dentro de

esa superficie.
N=X¢€yE,A= Xq Ley de Gauss
La Ley de Gauss se utiliza para calcular la intensidad del campo cerca de las superficies de
carga. Esto representa una clara ventaja sobre los métodos desarrollados anteriormente debido

a gue las ecuaciones anteriores se aplican s6lo a cargas puntuales. La mejor forma de entender

la aplicacion de la ley de Gauss es mediante ejemplos.

APLICACIONES
Puesto que la mayor parte de los conductores cargados tienen grandes cantidades de carga

sobre ellos, no resulta practico considerar las cargas en forma individual. Generalmente se habla

de la densidad de carga o, definida como la carga por unidad de area superficial.

= q =04 Densidad de carga
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Ejemplo

Calcule cual es la intensidad del campo eléctrico a una distancia r de una placa infinita de carga

positiva, como se representa en la figura 6.

* | Placa infinita

de carga

+ e~
v ~{_Superficie gaussiana

+ +/ ~ ¥

A - 1)

o e \ \

X815 13"‘“\ :
Sy

+ .

Figura 6 Calculo del campo fuera de una placa infinita de carga positiva.
Fuente: Tippens, P. (2000). Fisica - Conceptos y Aplicacion 5b* Edicion. McGraw-Hill Companies.

Plan: El propésito de aplicar la Ley de Gauss es hallar una expresion que relacione el campo
eléctrico con la densidad de carga o. La aplicacién de la ley de Gauss suele precisar la
elaboracion de una superficie geométrica imaginaria que recibe el nombre de superficie
gaussiana. La idea es encerrar una carga neta dentro de una superficie cuya geometria es de
una simpleza tal que es posible determinar su area sin ningun problema. La eleccion de una
superficie imaginaria esta dictada por la forma del cuerpo cargado. En este ejemplo, una eleccion
inteligente es una superficie cilindrica que penetre en la placa de carga positiva de forma que se
proyecte a una distancia r en cualquier lado de la placa. La carga total £q encerrada por esta
superficie debe equivaler a X €, A de acuerdo con la ley de Gauss, y usaremos este hecho para

determinar una expresién para la intensidad el campo eléctrico a la distancia igual a r.
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Solucion: Puesto que el diametro del cilindro es arbitrario, nos seré practico trabajar con la
densidad de carga o. El &rea A de cada extremo del cilindro es la misma que el area recortada

sobre la placa de carga; por tanto, la carga total contenida dentro del cilindro est4 dada por

¥q = dA

Debido a la simetria de la placa de carga, la intensidad del campo resultante E debe tener una
direccién perpendicular a la placa en cualquier punto cercano a ella. S6lo hay que considerar las
lineas de intensidad que pasan perpendiculares a las dos superficies de area A. Con base en la
Ley de Gauss podemos escribir
Y€, EA= 3q
€y EA+ €y EA = oA

2€,EA= oA

E= o
26,

Observe que la intensidad del campo E se aleja de la placa en ambos lados y es independiente
de la distancia r a la placa. Antes de suponer que el ejemplo de una placa de carga infinita es
poco practico, debe sefialarse que el término infinito, en un sentido practico, implica Unicamente

gue las dimensiones de la placa exceden el punto de interaccion eléctrica. [1]

1.7 Definicion de Potencial Eléctrico

El estudio del concepto de campo eléctrico como fuerza por unidad de carga, indica que la
principal ventaja de un concepto de ese tipo es que permite asignar una propiedad eléctrica al
espacio. Si se conoce la intensidad del campo en cierto punto, es posible predecir la fuerza sobre
una carga situada en ese punto. De igual forma es conveniente asignar otra propiedad al espacio
gue rodea una carga, y que nos permite predecir la energia potencial debida a otra carga situada

en cualquier punto. Esta propiedad del espacio se llama potencial y se define como sigue:
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El potencial V en un punto situado a una distancia r de una carga Q es igual al trabajo

por unidad de carga realizado contra las fuerzas eléctricas para transportar una carga
positiva +q desde el infinito hasta dicho punto.

En otras palabras, el potencial en determinado punto A. como muestra la figura 7, es igual a la

energia potencial por unidad de carga. Las unidades de potencial se expresan en Joules por
Coulomb y se conocen como Volt (V)

) = 29

q (€)

1IN

hl
-
/

3
S

Figura 7 Calculo del potencial a una distancia r de una carga +0Q.
Fuente: Tippens, P. (2000). Fisica - Conceptos y Aplicacion 5b* Edicién. McGraw-Hill Companies.

Esto significa que un potencial de 1 volt en el punto A significa que, si una carga de un Coulomb
se colocara en A, la energia potencial seria de un Joule. En general, cuando se conoce el

potencial en el punto 4, la energia potencial debida a la carga q en ese punto se puede determinar
a partir de

EP = qVA

Sustituyendo nos queda una expresion para calcular directamente el potencial eléctrico:
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EP  kQq/r
VA = — =
q q
kQ ) o
vV, = - Energia Potencial Eléctrica

El simbolo V, se refiere al potencial eléctrico en el punto A localizado a una distancia r de la

carga Q.

A estas alturas podemos observar que el potencial es el mismo en todos los puntos ubicados a
iguales distancias de una carga esférica. Por este motivo, las lineas punteadas que aparecen en
la figura 7 se conocen como lineas equipotenciales. Observe que las lineas de igual potencial
son siempre perpendiculares a las lineas del campo eléctrico. Si esto no fuera cierto, el trabajo
se realizaria mediante una fuerza resultante cuando una carga se desplazara a lo largo de una

linea equipotencial. Un trabajo asi aumentaria o disminuiria el potencial.

Las lineas equipotenciales siempre son perpendiculares a las lineas de campo eléctrico.

Antes de proponer un ejemplo, es preciso sefalar que el potencial eléctrico en un punto dado se
define en términos de una carga positiva. Esto significa que el potencial eléctrico sera negativo
en un punto localizado en el espacio que rodea a una carga negativa. Debemos recordar la

siguiente regla:

El potencial debido a una carga positiva es positivo y el Potencial debido a una carga

negativa es negativo.

El uso del signo negativo para una carga negativa Q en la ecuacion, resulta en un valor negativo

para el potencial
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1.8 Calculo de Potencial Eléctrico

Ejemplo 1

(a) Calcule el potencial eléctrico en el punto A que esta a 30 cm de distancia de una carga
de —2uC

(b) ¢Cual es la energia potencial si una carga de +4nC esté colocada en A.

Plan: Al principio no hay energia potencial EP debido a que sélo hay una carga. Sin embargo,
hay potencial eléctrico VV en el espacio que rodea a la carga. En (a) usaremos la ecuacion de la
Energia Potencial Eléctrica para calcular el potencial eléctrico a una distancia de 0.30 m de la
carga de —2uC. Luego usaremos la ecuacién EP = qV, para determinar la energia potencial

cuando la carga de +4nC se coloca en A.

Solucion (a)

9 2 12N -6
v, =kTQ= (9x10 N.m(égnz)( 2X107°C) _ —6x10*V

Solucién (b)

EP = qV, = (4x1079C)(—6x10%V) = —2.4x107*]

Un valor negativo para la energia potencial significa que, al separar las cargas, el trabajo se debe
realizar en contra del campo eléctrico. En este ejemplo, una fuerza externa debe suministrar un

trabajo de 24x10~> ] para poder transportar la carga hasta el infinito.

Ahora consideremos el caso mas general, ilustrado en la figura 8, que se ocupa del potencial en

los alrededores de cierto nimero de cargas:

El potencial eléctrico en la vecindad de cierto nimero de cargas es igual a la

suma algebraica de los potenciales eléctricos que corresponden a cada carga.

30
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VA = V, + V2 + V3
kQ, k@, kQ,

= + +
r+ n r
Q
Q 2
.f'f .f'2
A
kQ
r3

Q;

Figura 8 Potencial eléctrico en la vecindad de cierto nimero de cargas.
Fuente: Tippens, P. (2000). Fisica - Conceptos y Aplicacion 5b* Edicion. McGraw-Hill Companies.

k k k
Qi kQ KkQs
r &) T3

VA: V1+V2+V3+"'=

Recuerde que el potencial eléctrico en la vecindad de una carga positiva es positivo y el potencial
eléctrico en la vecindad de una carga negativa es negativo. Esto significa que el signo de la carga
se toma en cuenta en los célculos. En general, el potencial eléctrico en un punto en el espacio

cercano a otras cargas esta dado por

kQ
Va=2—

Esta ecuacion es una suma algebraica puesto que el potencial eléctrico es una cantidad escalar

y no una cantidad vectorial, como ocurre con las fuerzas y los campos eléctricos.
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Ejemplo 2

Dos cargas, Q, = +6uC y Q, = —6uC, estan separadas 12 ¢cm, como muestra la figura 9.
Calcule el potencial en los puntos A y B.
Q, Q
: |

I

Figura 9 Representacion ejemplo 2.
Fuente: Tippens, P. (2000). Fisica - Conceptos y Aplicacion 5b* Edicion. McGraw-Hill Companies.

Plan: El potencial eléctrico en un punto en particular es la suma algebraica de los potenciales
eléctricos debidos a cada carga, con las distancias medidas de cada carga a dicho punto. Los

signos de la carga pueden usarse en el proceso de suma para calcular el potencial total

Solucion (a): El potencial eléctrico en A se encuentra a partir de la ecuacion

_ kO kQ,

Vs
4] L)

_ (9x10°N.m?/C?) (6x107°C) N (9x10°N.m?/C?)(—6x1076C)
- 4x10~2m 8x10-2m

13.5x10° V — 6.75x10° V = 6.75x10° V

Esto significa que el campo eléctrico realizara un trabajo de 6.75 X 105 J por cada Coulomb de

carga positiva que transporta de A al infinito.
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Solucién (b): El potencial eléctrico en B es
Vg

_ (9x10°N.m?/C?) (6x107°C) N (9x10°N.m?/C?)(—6x1076C)
B 16x10~2m 4x102m

3.38x10° V — 13.5x10° V = —10.125x105 V

Los valores negativos indican que el campo se mantendra sobre una carga positiva. Para mover
1 C de carga positiva desde A hasta el infinito, otra fuente de energia debe desarrollar un trabajo

de 10.125x10° V. El campo desarrollara un trabajo negativo, igual a esta cantidad. [1]

1.9 Diferencia de Potencial

En la electricidad practica, es de escaso interés el trabajo por unidad de carga para trasladar una
carga al infinito. Con mas frecuencia deseamos conocer los requisitos de trabajo para mover

cargas entre dos puntos. Lo anterior conduce el concepto de diferencia de potencial.

La diferencia de potencial entre dos puntos es el trabajo por unidad de carga positiva que
realizan fuerzas eléctricas para mover una pequefa carga de prueba desde el punto de

mayor potencial al punto de menor potencial.
Otra forma de expresar el mismo concepto seria afirmar que la diferencia de potencial entre dos
puntos es la diferencia en los potenciales en esos puntos. Por ejemplo, si el potencial en cierto

punto A es de 100 V' y el potencial en otro punto B es de 40 V, la diferencia de potencial es

Vi—Vg =100V —40V =60V
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Esto quiere decir que los 60 J de trabajo seran realizados por el campo sobre cada Coulomb de
carga positiva que se desplaza desde A hasta B. En general, el trabajo realizado por un campo
eléctrico, o trabajo eléctrico, para mover una carga q del punto A al punto B se puede determinar
a partir de

Trabajoyp = Q(V4 — V)

Ejemplo.
¢Cual es la diferencia de potencial entre los puntos Ay B en la figura 9? Considere el ejemplo
anterior. ¢ Cuénto trabajo realiza un campo eléctrico al mover una carga de —2nC del punto A al

punto B?

Plan: La diferencia de potencial es simplemente V, — Vy; el trabajo para mover la carga de A a

B es el producto de q por la diferencia de potencial.
Solucion: Los potenciales en los puntos A y B se calcularon en el ejemplo anterior. Estos son
Vy=6.75x10°V y Vz=-10.125x10°V
Por tanto, la diferencia de potencial entre los puntos Ay B es
Vy— Vg = 6.75x10° V — (—10.125x10° V) = 16.845x10> V

Puesto que A esta a un potencial mayor que B, el campo realizaria un trabajo positivo cuando
una carga positiva se moviera desde A hasta B. Si se desplazara una carga negativa, el trabajo
realizado por el campo para moverla desde A hasta B seria negativo. En este ejemplo, el trabajo
es

Trabajosp = q(Va — Vp)

= (—=2x107°C)(16.845x10°)V = —3.37x1073]

Por el hecho de que el trabajo realizado por este campo es negativo, otra fuente de energia debe

suministrar el trabajo para mover la carga.
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1.10 Aplicaciones

La electrostéatica es una rama de la fisica que estudia los fendmenos eléctricos estaticos y su
comportamiento en presencia de cargas eléctricas. Aunque puede parecer algo abstracto, la

electrostatica tiene muchas aplicaciones practicas que se utilizan en la vida cotidiana.

Una de las aplicaciones mas importantes de la electrostatica es en la generacion de energia
eléctrica. La mayoria de las centrales eléctricas utilizan la fuerza electrostatica para producir
energia a partir de la interaccion entre cargas eléctricas. La energia potencial electrostatica se

convierte en energia eléctrica utilizable mediante el uso de generadores eléctricos.

Otra aplicacion importante de la electrostatica es en la produccion de imagenes. Las impresoras
laser utilizan la electrostatica para imprimir imagenes y texto en papel. La carga electrostética se
aplica a un tambor fotosensible y luego se utiliza un laser para eliminar la carga de las areas
donde se desea imprimir la imagen o el texto. El téner se adhiere a las areas cargadas y luego

se fija al papel para producir la imagen final.

La electrostética también se utiliza en la purificacion del aire. Los filtros electrostaticos son
dispositivos que utilizan la carga electrostatica para capturar particulas y contaminantes del aire.
Las particulas cargadas son atraidas por placas cargadas en el filtro y se eliminan del aire. Esta
tecnologia se utiliza cominmente en sistemas de aire acondicionado y en la filtracion de aire en

salas limpias.

Ademas, la electrostética también tiene aplicaciones en la medicina. Los marcapasos cardiacos
utilizan la estimulacion eléctrica para regular el ritmo cardiaco. Los instrumentos médicos también

pueden utilizar la electrostatica para medir la actividad eléctrica del cerebro y los musculos. [11]

La Ley de Coulomb es fundamental en nuestra vida diaria, ya que explica la interaccion entre
cargas eléctricas. A continuacién, te presento algunos ejemplos practicos de como esta ley

impacta nuestro dia a dia:
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e Electrodomésticos: Los electrodomésticos funcionan gracias a la interaccion de cargas
eléctricas, como en el caso de los refrigeradores o televisores.

e Tecnologia: Desde tu teléfono celular hasta tu computadora, la Ley de Coulomb es la
base de su funcionamiento.

e Transporte: Los sistemas de carga eléctrica en vehiculos como los coches eléctricos

dependen de esta ley para su operacion.

En resumen, la Ley de Coulomb es esencial en diversos aspectos de nuestra vida cotidiana,
desde la tecnologia hasta los electrodomésticos y el transporte. Su comprensién nos permite
entender mejor el mundo que nos rodea y aprovechar al méximo la electricidad en nuestras

actividades diarias. [12]

El potencial eléctrico es fundamental en la fisica para entender como las cargas eléctricas
interactian y se mueven en campos eléctricos. Este concepto no solo es tedrico, sino que tiene
aplicaciones practicas en la tecnologia cotidiana, como en el disefio de baterias y generadores.
La energia potencial eléctrica y la diferencia de potencial son claves para el funcionamiento de

dispositivos electrénicos y su capacidad para realizar trabajo. [13]

Los Conductores Eléctricos se usan en las siguientes aplicaciones:

Cableado eléctrico, Electronica, Transmisién de energia, Industria automotriz, lluminacion,

Equipos médicos, Industria aeroespacial, Energia renovable, entre otras.

Los materiales aislantes son utiles en la industria eléctrica para:

Recubrir el cableado, conducir la carga hacia su destino deseado. Los aislantes impiden la
dispersiéon de la carga eléctrica a lo largo del transito. Por ejemplo, en las torres y soportes
eléctricos. Elaborar materiales de proteccién para usuarios y operadores de la industria eléctrica.
Estos materiales permiten aislar los cuerpos de los usuarios del posible contacto con la corriente.
[14]
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UNIDAD 2 Capacitancia

Competencias

Especifica:

® Conoce el concepto de capacitancia y sus aplicaciones en circuitos eléctricos mixtos
® Conoce la construccion de un capacitor y sus propiedades.

® Resuelve problemas de capacitancia

Genéricas:

e Capacidad de organizar y planificar
e Trabajo en equipo

® Capacidad de aplicar conocimientos en la practica

2.1 Definicion de Capacitancia

Consideremos dos conductores que tienen una diferencia de potencial V entre ellos y
supongamos que los 2 conductores tienen cargas iguales y de signo opuesto, como en la figura
10. Esto se puede lograr conectando los dos conductores a las terminales de una bateria. Una
combinacion de conductores asi cargados es un dispositivo conocido como capacitor. Se

encuentra que la diferencia de potencial V a la carga Q en el condensador.
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Figura 10 Un condensador consta de conductores, aislados, con la misma carga, pero opuesta.
Fuente: Serway. (2000). Electricidad y magnetismo - 4 edicion. McGraw-Hill Interamericana.

La capacitancia C de un conductor se define como la razén de la magnitud de la carga en
cualquiera de los dos conductores a la diferencia de potencial entre ellos.

SIES

Obsérvese que por definicién la Capacitancia siempre es una cantidad positiva. Ademas, como
la diferencia de potencial aumenta al aumentar la carga almacenada en el capacitor, la razén
Q/V es una constante para un capacitor dado. Por lo tanto, la capacitancia de un dispositivo es
la medida de su capacidad de almacenar carga y energia potencial eléctrica.

De la expresion C = Q/V, se ve que las unidades de la capacitancia en el SI son el Coulomb por
Volt. La unidad en el SI para la capacitancia es el Faradio (F), en honor a Michael Faraday. Es
decir,

Capacitancia =1F =1 C/V

El Faradio es una unidad muy grande de capacitancia, en la practica, los dispositivos tipicos
tienen capacitancias que van desde microfarad (1uF = 1x107° F) hasta picofarad (1pF =
1x10~12F). Como una nota practica, los condensadores tienen etiquetas que marcan uF para

microfarad y pF para picoFarad.




Unidad Il Capacitancia

La Capacitancia depende del arreglo geométrico de los conductores. Para mostrar este punto se
determinard la capacitancia de un conductor esférico aislado de radio R y carga Q. (El segundo
conductor se puede considerar como un cascaron esférico hueco concéntrico de radio infinito).
Ya que el potencial de la esfera es simplemente KQ /R (donde V = 0 en el infinito) su capacitancia

esta dada por

C R e R
kKQ/R _k_TTo

Esto demuestra que la capacitancia de una esfera cargada aislada es proporcional a su radio y
gue es independiente tanto de la carga como de la diferencia de potencial. Por ejemplo, una
esfera metalica aislada de radio 0.15 tiene una capacitancia de [3]

C = 4m €y R = 41(8.85x10712 C?/N.m?)(0.15m) = 16.68 pF
Ejemplo
Las placas paralelas de un capacitor con vacio estan separadas una distancia de 5 mm y tienen
2 m? de area. Se aplica una diferencia de potencial de 10,000 V (10.0 kV) a través del capacitor.

Calcule a) la capacitancia

Se tienen los datos del area de las placas A4, y la separacién d entre ellas. La variable que se

busca es la capacitancia C.
Solucion:

(8.85x10~12 C2/N.m?)(2m?)
5x1073m

A
CZEOE:

C = 3.54x107°F = 0.00354 uF
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2.2 Capacitor de placas paralelas

Dos placas paralelas de igual area A estan separadas una distancia d como en la figura 11. Una
placa tiene carga +Q y la otra —Q. la carga por unidad de &rea en cada placa es ¢ = Q/A. si las
placas estdn muy cercanas una de la otra (comparada con su longitud y su ancho), podemos
despreciar los efectos de los extremos y suponer que el campo eléctrico es uniforme entre las

placas y cero en cualquier otro lugar. EI campo eléctrico entre las placas est4 dado por

o Q
E_e_o_eOA
+QA/_ Q
s -
+ --
—— + - -
+ -
+ —
v
Area = A
e

Figura 11 Capacitor de placas paralelas.
Fuente: Serway. (2000). Electricidad y magnetismo - 4 edicion. McGraw-Hill Interamericana.

La diferencia de potencial entre las placas es igual a Ed, por lo tanto

Sustituyendo este resultado, encontramos que la capacitancia esta dada por
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(=90
TV Qd/gy, A
€= d

Esto significa que la capacitancia de un capacitor de placas paralelas es proporcional al

area de éstas e inversamente proporcional a la separacion entre ellas.

Como se ve de la definicion de capacitancia, € = Q/V, la cantidad de carga almacenada en un
capacitor, para una diferencia de potencial dada entre sus placas, aumenta al aumentar la
capacitancia. Por lo tanto, se ve razonable que si se construye un capacitor con placas grandes
deberia almacenar grandes cargas. La cantidad de carga necesaria para producir una diferencia
de potencial dada aumenta cuando decrece la separacion entre las placas. [3]

Ejemplo

Un capacitor de placas paralelas tiene un area de 2 cm? = 2x10~*m? y una separacion entre

placas d = 1 mm = 1x10~3m?2. Encuentre su capacitancia.

Solucién

2x107*m?

A
_e a_ -12 2 2
C =€, 7 (8.85x107+~ C /N.m )( 1x10‘3m)

= 1.77x10712F = 1.77 pF
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2.3 Capacitor cilindrico

Considere los dos conductores cilindrico coaxiales de longitud infinita mostrados en la figura 12.

Encuentre la capacitancia por unidad de longitud.

Sabemos que el campo eléctrico es

Figura 12 Capacitor cilindrico o coaxial
Fuente: (N.d.). Unam.Mx. Retrieved June 25, 2024, from https://dctrl.fi-
b.unam.mx/academias/aca_ace/txt/02_Capacitancia_diel.pdf

Por lo que la diferencia de potencial resulta ser
= 5= b
Vap = —J, E.dr = Eioaln ) V]

en funcion de la carga eléctrica en el conductor interior en una longitud [

2
Var = Zaln(Z) =55 @ [V]

a
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y la capacitancia es entonces

Q 2mEgl
C =—= F
Vab  In(Q) [F]

Ejemplo

Supongamos que tenemos un capacitor cilindrico con un dieléctrico que tiene una permitividad
de 8.85x107'2C?/N.m? Los radios de los cilindros interno y externo son 0.01my 0.02m,
respectivamente y la longitud de los cilindros es de 2m. Usando la féormula mencionada

anteriormente, la capacitancia se calcularia de la siguiente manera:

‘- 2m(8.85x10712 C2/N.m?)(2m)
- 1 (0-02m
" (5.01m

_ 1.112x10710

= 1.604 F
In (2)

2.4 Dieléctricos

La mayoria de los capacitores tienen un material no conductor o dieléctrico entre sus placas
conductoras. Un tipo comun de capacitor emplea tiras largas de hojas (laminas) metalicas como
placas, separadas por tiras de hojas de materiales plasticos, como Mylar. Estos materiales
dispuestos en forma de emparedado se enrollan para formar una unidad capaz de proveer una

capacitancia de varios microfarads en un paguete compacto (figura 13).

La colocacién de un dieléctrico solido entre las placas de un capacitor tiene tres funciones. La
primera es que resuelve el problema mecénico de mantener dos hojas metalicas grandes con

una separaciéon muy pequefia sin que hagan contacto.
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/ Conductor
i (hoja metalica)

Conductor—_ ¥»
(hoja metalica) Dieléctrico
(hoja de plastico)

Figura 13 Un tipo comun de capacitor utiliza laminas dieléctricas para separar los conductores.
Fuente: Young, H., Freedman, R. A., & Sandin, T. R. (1999). Sears and Zemansky’s University Physics, volume 2:
Electricity & Magnetism,Optics, Relativity (chapters 22-39) (10th ed.). Pearson.

La segunda funcion es que un dieléctrico incrementa al maximo posible la diferencia de potencial
entre las placas del capacitor. Cualquier material aislante experimenta una ionizacién parcial que
permite la conduccion a través de él, si se somete a un campo eléctrico suficientemente grande.
Este fendmeno se llama ruptura del dieléctrico. Muchos materiales dieléctricos toleran sin
romperse campos eléctricos mas intensos que los que soporta el aire. Asi que el uso de un
dieléctrico permite que un capacitor mantenga una gran diferencia de potencial V y que, por lo

tanto, almacene cantidades méas grandes de carga y energia.

La tercera funcién es que la capacitancia de un capacitor de dimensiones dadas es mayor cuando
entre sus placas hay un material dieléctrico en vez de vacio. Este efecto se demuestra con ayuda
de un electrometro sensible, dispositivo que mide la diferencia de potencial entre dos conductores
sin permitir un flujo apreciable de carga de uno a otro. La figura 14a ilustra un electrometro
conectado a través de un capacitor con carga, con magnitud de carga Q en cada placa y
diferencia de potencial V. Cuando entre las placas se inserta una lamina sin carga de material
dieléctrico, como vidrio, parafina o poliestireno, los experimentos muestran que la diferencia de
potencial dis minuye a un valor pequefio V (figura 14b). Al retirar el dieléctrico, la diferencia de
potencial vuelve a su valor original V, lo que demuestra que las cargas originales en las placas

no han cambiado.
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a) b)

Vacio

Dieléctrico

~ O\ Al agregar el

dieléctrico, se reduce

( [ 2
AN

\ Electrémetro
q “/(midc la la diferencia de

(  diferencia de \ } ﬁ \ potencial a través
potencial entre

* ~ ) del capacitor
las placas) -

Figura 14 Efecto de un dieléctrico entre las placas paralelas de un capacitor. a) Con una carga dada, la
diferencia de potencial es V. b) Con la misma carga, pero con un dieléctrico entre las placas, la
diferencia de potencial IV es menor que V.

Fuente: Young, H., Freedman, R. A., & Sandin, T. R. (1999). Sears and Zemansky’s University Physics, volume 2:
Electricity & Magnetism,Optics, Relativity (chapters 22-39) (10th ed.). Pearson.

—

La capacitancia original C, esta dada por C, = Vg y la capacitancia C con el dieléctrico presente

0

esC = %- La carga Q es la misma en ambos casos y V es menor que V,, de donde se concluye

gue la capacitancia C con el dieléctrico presente es mayor que C,. Cuando el espacio entre las
placas esta lleno por completo por el dieléctrico, la razon de C a C, (igual a la razén de V, a V)

se denomina constante dieléctrica del material, K:

c
K= = (definicién de constante dieléctrica)

Cuando la carga es constante, Q = Cy)V, =CV y C/Cy =V,/V . En este caso, la ecuacion se

puede expresar de la forma
Yo
V= © (donde Q es una constante)

Con el dieléctrico presente, la diferencia de potencial para una carga Q dada se reduce en un

factor de K.

La constante dieléctrica K es un numero puro. Como C siempre es mayor que C,, K siempre es
mayor que la unidad. En la tabla 2 se incluyen algunos valores representativos de K. Para el
vacio, K = 1, por definicién. Para el aire a temperaturas y presiones ordinarias, K es alrededor
de 1.0006; este valor es tan cercano a 1 que, para fines practicos, un capacitor con aire es

equivalente a uno con vacio. Observe que, aunque el agua tiene un valor de K muy grande, por

45
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lo general no es un dieléctrico muy practico como para usarlo en capacitores. La razén es que,
si bien el agua pura es un conductor deficiente, por otro lado, es un excelente solvente idnico.
Cualquier ion disuelto en el agua haria que las cargas fluyeran entre las placas del capacitor, por

lo que éste se descargaria

Material K Material K
Vacio 1 Cloruro de polivinilo 318
Aire {(a | atm) 1.00059 Plexiglis 3.40
Adre {a 100 atm) 1.0548 Vidrio 5-10
Tefldn 2.1 Neopreno 6.70
Polietileno 2.25 Germanio 16
Benceno 2.28 Glicerina 42.5
Mica 3-6 Agua 80.4
Mylar 3.1 Titanato de estroncio 310

Tabla 2 Valores de la constante dieléctrica, K a 20 °C
Fuente: Young, H., Freedman, R. A., & Sandin, T. R. (1999). Sears and Zemansky’s University Physics, volume 2:
Electricity & Magnetism,Optics, Relativity (chapters 22-39) (10th ed.). Pearson.

Ningun dieléctrico real es un aislante perfecto. Por consiguiente, siempre hay cierta corriente de

fuga entre las placas con carga de un capacitor con dieléctrico. [2]

2.5 Capacitores en serie y paralelo

A menudo los circuitos eléctricos estan formados por dos o mas capacitores conectados en
grupo. Para conocer el efecto de esta agrupacion es conveniente recurrir al diagrama del circuito,
en el que los dispositivos eléctricos se representan mediante simbolos. En la figura 15 se ilustran
cuatro de los simbolos mas comunes relacionados con los condensadores. El extremo de mayor
potencial de una bateria se indica mediante una linea mas larga. El extremo de mayor potencial
de un condensador se representa con una linea recta, en tanto que con una linea curva se denota

el lado de menor potencial. Una flecha indica un condensador variable.

Una conexion a tierra es una conexion eléctrica entre los alambres de un aparato y su chasis

metalico o cualquier otro depdsito grande de cargas positivas y negativas.
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Condensador
Bateria Condensador variable Tierra
+ [= + | £ ‘
I \ r—y¢
. V=10
== D) Pal
>
//
+
1 \
N _»
L~ \-\
| 7 A\ - -+ -+
+ s +
/ / Depésito de 2
[+ cargas +y - +

(a) (b) (c) (d)

Figura 15 Definicion de los simbolos mds usados al trabajar con capacitores.
Fuente: Tippens, P. (2000). Fisica - Conceptos y Aplicacion 5b* Edicion. McGraw-Hill Companies.

En primer lugar, consideremos el efecto de un grupo de capacitores conectados a lo largo de una
sola trayectoria, como se muestra en la figura 16. Ese tipo de conexion, en la que la placa positiva
de un condensador esta conectada a la placa negativa de otro, recibe el nombre de conexion en

serie. La bateria mantiene la diferencia de potencial V entre la placa

¢l c iC, C.
+ (= H (= (= + /=
+ (= +| = +I\ = -
‘ I
A ¢+ B A ¢ B
Bateria
+||— +|| =
| I!
Vv "4
(a) (b)

Figura 16 Calculo de la capacitancia equivalente de un grupo de capacitores conectados en serie.
Fuente: Tippens, P. (2000). Fisica - Conceptos y Aplicacion 5b* Edicion. McGraw-Hill Companies.

positiva de C; y la negativa de C;, transfiriendo electrones de una a la otra. La carga no puede
pasar entre las placas de un condensador; por tanto, toda la carga que se halla dentro del

paralelogramo punteado en la figura 16a es carga inducida; debido a ello, la carga en cada

condensador es idéntica. Escribimos
Q=0,=0,=03

donde Q es la carga efectiva transferida por medio de la bateria.
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Los tres capacitores pueden reemplazarse por una capacitancia equivalente C sin que cambie el
efecto externo. Ahora conviene deducir una expresion para calcular esta capacitancia
equivalente en el caso de conexiones en serie. Puesto que la diferencia de potencial entre Ay B
es independiente de la trayectoria, el voltaje de la bateria debe ser igual a la suma de las caidas

de potencial a través de cada capacitor

V = V1 + VZ + V3
La capacitancia C se define por la razén Q/V, por lo tanto, queda

Q0 Qs

Q _ %
C. G C G

Para una conexion en serie, Q = Q; = Q, = Q3 asi que podemos dividir entre la carga, como

sigue

— = . conexion serie

La capacitancia efectiva total para dos capacitores en serie es

C,C
Ce= 1%2
C,+ G,

Se deja como ejercicio la deduccion de la ecuacién anterior.

Ahora consideremos un grupo de capacitores conectados de tal modo que la carga pueda
compartirse entre dos 0 mas conductores. Cuando varios condensadores se conectan directa
mente a la misma fuente de potencial, como en la figura 17, se dice que estan conectados en

paralelo. Con base en la definicidon de capacitancia, la carga en cada condensador paralelo es
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y|
7

C1/'--. Cz/'--.. Ca T~ - e

(a) (b)

Figura 17 Capacitancia equivalente de un conjunto de condensadores conectados en paralelo.
Fuente: Tippens, P. (2000). Fisica - Conceptos y Aplicacion 5b* Edicion. McGraw-Hill Companies.

Q=61 Q; = GV, Q3 = C3V;3

La carga total Q es igual a la suma de las cargas individuales.

Q=0,+0,+0Q3

La capacitancia equivalente del circuito completo es Q = CV, de modo que la ecuaciéon se

transforma en
CV = C1V1 + 62[/2 + C3V3
Para una conexion en paralelo,

V=V1:V2=V3

ya que todos los capacitores estan conectados a la misma diferencia de potencial. Por tanto,

dividiendo entre los voltajes se obtiene [1]

C=C,+C,+C; Conexiénenparalelo




Unidad Il Capacitancia

Ejemplo:

Determine la capacitancia efectiva de un capacitor de 6uF y otro de 15uF conectados (a) en serie

y (b) en paralelo.

Solucion (a)
C. P T T T T T ':-2 Gn
Gl 1 ud Hi-
Fhi- AT +HT=
I
A 2 A * 8
Bateria
+| = ']'Il =
L !
v v
(a) (b}

Aplicando la ecuacién para conexién serie de dos capacitores

CiC;  (6pF)(15uF)

e = 4C,  6uF +1opF  HEBHE
Solucion (b)
‘T G v G v
(@) ®)

Aplicando la ecuacién para conexion en paralelo

C =C, +C, = 6uF + 15uF = 21uF
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2.6 Capacitores serie-paralelo

Los capacitores serie-paralelo son una mezcla de capacitores que, al ubicarlos en un circuito,
llegan a formar diferentes combinaciones de capacitores agrupados de tal forma que la
circulaciéon de corriente no se hace en un solo sentido a lo largo de su trayectoria. La tabla 3

resume las férmulas para la solucién de los ejercicios de capacitores serie-paralelo. [1]

Circuitos en serie Circuitos en paralelo
o,
I I
Tipo de circuito © |_| |_| N o1 T T
Carga Q Q=Q, =Q,=Q, Q=Q +Q, +Q,
Voltaje V V=V, +V, +V, V=V =V, =V,
1 1 1 1
Capacitancia equivalente C: = C_1 + C_2 + C_3 Ce= C1 1C, +C,
Capacitancia para dos elementos C.= ﬁ Ce= +
p p e C.1 ¥ Cz e C.1 CE

Tabla 3 Formulas para los capacitores conectados en serie y en paralelo.
Fuente: Tippens, P. (2000). Fisica - Conceptos y Aplicacién 5b* Edicién. McGraw-Hill Companies.

Ejemplo

(a) Determine la capacitancia equivalente del circuito que aparece en la figura 18a.
(b) Determine la carga de cada condensador,

(c) ¢ Cual es el voltaje que hay en el condensador de 4uF?

Plan: Empezaremos en la region mas alejada de la fuente de voltaje usando las reglas para
combinar capacitores en paralelo y en serie. De esta forma, obtendremos circuitos cada vez mas
sencillos hasta obtener una sola capacitancia equivalente en serie con la fuente. La carga en

toda la red y a través de cada condensador que hay en ella se determina con base en el hecho
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de que Q = CV y el conocimiento de cdmo se distribuye el voltaje en capacitores conectados en
serie y en paralelo.

(b)
e
+ +|+ +]+
2| - o 3 WE T 1.33 uF

T

+ +]+ 1
120V 0 e R

- R ++ Y

> 20F + +|+

r— — C.=4.33 uF
(a)

(c)
Figura 18 Simplificacién de un problema sustituyendo valores equivalentes por capacitancia.

Fuente: Tippens, P. (2000). Fisica - Conceptos y Aplicacion 5b* Edicion. McGraw-Hill Companies.

Solucién (a):
Los condensadores de 4uF y 2uF estan en serie. Determinamos su capacitancia combinada a
partir de

C. = C2Cy =(2#F)(4.UF)=133 F
2T C, 2uF +apF 0

Estos dos capacitores pueden sustituirse por su capacitancia equivalente, como se muestra en

la figura 18b. Los dos condensadores restantes estdn conectados en paralelo; por tanto, la
capacitancia equivalente es

Solucion (b):

La carga total dentro de la red es

Q = C,V = (433 uF)(120V) = 520 uC
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La carga Q5 en el capacitor de 3uF es

Q; = C3V = (3uF)(120V) = 360 uC
El resto de la carga,

Q — Q3 = 520 uC — 360 uC = 160 uC

debe depositarse en los capacitores en serie. Luego

Q2= Q4 = 160 uC

Para comprobar estos valores para Q, y Q,, la capacitancia equivalente de las dos series de

capacitores se multiplica por la caida de voltaje correspondiente:

Qga = CpaV = (1.33uF)(120V) = 160 uC

Solucién (c):

El voltaje a través del capacitor de 4 uF es

Qs _160uC

== 40V
*T ¢, 4uF

Los 80V restantes corresponden a la caida de voltaje a través del condensador de 2uF
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2.7 Energia almacenada en un capacitor

Muchas de las aplicaciones mas importantes de los capacitores dependen de su capacidad para
almacenar energia. La energia potencial eléctrica almacenada en un capacitor cargado es
exactamente igual a la cantidad de trabajo requerido para cargarlo, es decir, para separar cargas
opuestas y colocarlas en los diferentes conductores. Cuando el capacitor se descarga, esta
energia almacenada se recupera en forma de trabajo realizado por las fuerzas eléctricas

Podemos determinar la energia potencial U de un capacitor con carga mediante el calculo del
trabajo W que se requiere para cargarlo. Suponga que cuando se carga el capacitor, la carga
final es Q y la diferencia de potencial final es V. Estas cantidades estan relacionadas de la
siguiente forma

v=2
Cc
Sean q y v la carga y la diferencia de potencial, respectivamente, en una etapa intermedia del
proceso de carga; entonces, v = q/C. En esta etapa, el trabajo dW que se requiere para transferir

un elemento adicional de carga dq es

d
dW=vdq=%

El trabajo total W necesario para incrementar la carga g del capacitor, de cero a un valor final Q,

es

w 1 Q QZ
W = f dw = —j qdq =— trabajo para cargar el capacitor.

0 ¢l 2C
Esto también es igual al trabajo total realizado por el campo eléctrico sobre la carga cuando el
capacitor se descarga. Entonces, g disminuye desde un valor inicial Q hasta cero conforme los
elementos de carga dq “caen” a través de las diferencias de potencial v que varian desde V hasta

cero.
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Si se define la energia potencial de un capacitor sin carga como igual a cero, entonces W en la
es igual a la energia potencial U del capacitor con carga. La carga final almacenada es Q = CV,

por lo que U (que es igual a W) se expresa como

2 1 1 . .
U= S—C = ECVZ = EQV (energia almacenada en un capacitor)

Cuando Q esta en coulombs, C en farads (coulombs por volt) y V en volts (joules por coulomb),

U queda expresada en joules.

., 1 . . .
La ecuacion, U =_QV, muestra que el trabajo W que se requiere para cargar el capacitor es

igual a la carga total Q multiplicada por la diferencia de potencial promedio %V durante el proceso

de carga.

. 1 . . . , , .
La expresion U = > (Q?/C) indica que un capacitor con carga es el analogo eléctrico de un resorte

. , . P 1 . s
estirado con energia potencial elastica U = Ekxz. La carga Q es analoga a la elongacion x, y el

reciproco de la capacitancia, 1/C, es analogo a la constante k de la fuerza. La energia
suministrada a un capacitor en el proceso de carga es analoga al trabajo que se realiza sobre un

resorte al estirarlo.

Las ecuaciones plantean que la capacitancia mide la facultad de un capacitor para almacenar
tanto energia como carga. Si un capacitor se carga conectandolo a una bateria o a otra fuente

gue suministre una diferencia de potencial fija VV, entonces un incremento en el valor de € da una
. 2 . 1 .
carga mayor Q = CV y una cantidad mas grande de energia almacenada U = ECVZ. Si en vez

de lo anterior, el objetivo es transferir una cantidad dada de carga @ de un conductor al otro, la
indica que el trabajo W requerido es inversamente proporcional a C; cuanto mayor sea la

capacitancia, mas facil sera dar a un capacitor una cantidad fija de carga. [2]
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UNIDAD 3 Electrodinamica

Competencias

Especifica:

Resuelve y construye circuitos con resistencias y fuentes de voltaje de cc aplicando las Leyes

de Ohm y Kirchhoff (mallas y nodos) para calcular, voltajes y corrientes.

Genéricas:

e Toma de decisiones
¢ Habilidades interpersonales

e Habilidad para trabajar en forma autbnoma

3.1 Corriente eléctrica

Una corriente eléctrica es todo movimiento de carga de una region a otra. Estudiaremos las
corrientes en los materiales conductores. La gran mayoria de aplicaciones tecnolégicas de

cargas en movimiento implican corrientes de este tipo.

En situaciones electrostaticas, el campo eléctrico dentro de un conductor es igual a cero, y no
hay corriente. Sin embargo, esto no significa que todas las cargas en el interior del conductor
estén en reposo. En un metal comun, como el cobre o el aluminio, algunos de los electrones
estan en libertad para moverse dentro del material conductor. Estos electrones libres se mueven
al azar en todas direcciones, en forma parecida a como lo hacen las moléculas de un gas, solo
que, con una rapidez mucho mayor, del orden de 10° m/s. No obstante, los electrones no

escapan del material conductor, ya que son atraidos hacia los iones positivos del material. El
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movimiento de los electrones es aleatorio, por lo que no hay un flujo neto de carga en ninguna

direccién y por consiguiente, no existe corriente.

Ahora, considere lo que pasa si se establece un campo eléctrico E constante y estable dentro de

un conductor. En ese caso, una particula con carga (como un electrén libre) en el interior del
material conductor se somete a una fuerza estable F = qE. Si la particula con carga se moviera

en el vacio, esta fuerza estable ocasionaria una aceleracion estable en direccién de F y después
de cierto tiempo la particula con carga se desplazaria en esa direccién con gran rapidez. Pero
una particula con carga en movimiento en un conductor experimenta colisiones frecuentes con

los iones masivos y casi estacionarios del material. En cada colision, la direccion en que se

mueve la particula sufre un cambio aleatorio. El efecto neto del campo eléctrico Ees gue, ademas
del movimiento al azar de las particulas con carga dentro del conductor, también hay un

movimiento neto muy lento o deriva de las particulas con carga que se desplazan como grupo

en direccion de la fuerza eléctrica F = qﬁ (figura 19). Este movimiento queda descrito en términos
de la velocidad de deriva v; de las particulas. Como resultado, existe una corriente neta en el

conductor.

Si bien el movimiento aleatorio de los electrones tiene una rapidez media muy grande, alrededor
de 10°m/s, la rapidez de deriva es muy baja, con frecuencia del orden de 10~*m/s. Como los
electrones se mueven con tanta lentitud, tal vez se pregunte por qué la luz se enciende de
inmediato cuando se activa el interruptor de una linterna. La razén es que el campo eléctrico se
establece en el alambre conductor con una rapidez cercana a la de la luz, y los electrones
comienzan a desplazarse a todo lo largo del alambre casi al mismo tiempo. En realidad, no es
muy relevante el tiempo que toma a cualquier electrén individual trasladarse del interruptor a la
bombilla. Una buena analogia es un grupo de soldados a la espera de la orden de un sargento
para comenzar a marchar; la orden llega a oidos de los soldados con la rapidez del sonido, que
es mucho mayor que aquella a que marchan, por lo que los soldados comienzan a marchar

practicamente al unisono.




Unidad Ill Electrodindmica

Conductor sin campo interno E

N

[rayectoria de un electrén sin campo E.
El electrin se mueve al azar.
: “ Trayectoria del

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

pero ...

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

Conductor con campo interno E

I\ E F = 4E E | |
\ " J
Un electrén tiene carga negativa g, por lo

que la fuerza sobre €l debida al campo E

es en la direccion opuesta a E.

Figura 19 Si no hay campo eléctrico en el interior de un conductor, no habra circulacién de electrones.
Fuente: Young, H., Freedman, R. A., & Sandin, T. R. (1999). Sears and Zemansky’s University Physics, volume 2:
Electricity & Magnetism,Optics, Relativity (chapters 22-39) (10th ed.). Pearson.

Direccidn del flujo de corriente.

La deriva de las cargas en movimiento a través de un conductor puede interpretarse en términos

de trabajo y energia. EI campo eléctrico E efectta trabajo sobre las cargas en movimiento. La
energia cinética resultante se transfiere al material del conductor por medio de colisiones con los
iones, los cuales vibran en torno a sus posiciones de equilibrio en la estructura cristalina del
conductor. Esta transferencia de energia incrementa la energia media de vibracion de los iones
y, por lo tanto, la temperatura del material. Asi, gran parte del trabajo realizado por el campo
eléctrico se dedica a calentar el conductor, no a hacer que las cargas se muevan cada vez mas
rapido. Este calentamiento a veces resulta Util, como en el caso de un tostador eléctrico, pero en
muchas situaciones es tan so6lo un subproducto inevitable del flujo de la corriente. En distintos

materiales que conducen corriente, las cargas de las particulas en movimiento son positivas o
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negativas. En los metales las cargas en movimiento siempre son electrones (negativos), mientras
gue en un gas ionizado (plasma) o una solucion iénica, las cargas en movimiento incluyen tanto
electrones como iones con carga positiva. En un material semiconductor, como el germanio o el
silicio, la conduccion ocurre en parte por los electrones y en parte por el movimiento de las
vacantes, también llamadas huecos, que son sitios donde se pierden electrones y actian como

cargas positivas.

La figura 20 presenta segmentos de dos materiales diferentes portadores de corriente. En la

figura 20a, las cargas en movimiento son positivas, la fuerza eléctrica ocurre en la misma
direccién que E, y la velocidad de deriva v; es de izquierda a derecha. En la figura 20b las cargas

son negativas, la fuerza eléctrica es opuesta a E, y la velocidad de deriva v,; es de derecha a
izquierda. En ambos casos hay un flujo neto de carga positiva de izquierda a derecha, y las
cargas positivas terminan a la derecha de las negativas. Definimos que la corriente, denotada
por I, va en la direccién en la que hay un flujo de carga positiva. Por ello, las corrientes se
describen como si consistieran por completo en un flujo de cargas positivas, aun en los casos en
gue se sabe que la corriente real se debe a electrones. Asi, en las figuras 20a y 20b la corriente
es hacia la derecha. Esta convencién sobre la direccion del flujo de la corriente se llama corriente
convencional. Aunque la direccién de la corriente convencional no es necesariamente la misma
en que se desplazan en realidad las particulas con carga, veremos que el signo de las cargas en

movimiento tiene poca importancia en el analisis de los circuitos eléctricos.

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

Figura 20 Corriente real y corriente convencional.
Fuente: Young, H., Freedman, R. A., & Sandin, T. R. (1999). Sears and Zemansky’s University Physics, volume 2:
Electricity & Magnetism,Optics, Relativity (chapters 22-39) (10th ed.). Pearson.
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La figura 21 muestra un segmento de conductor por el que fluye una corriente. Se considera que
las cargas en movimiento son positivas, por lo que se mueven en la misma direccién que la
corriente. Definimos la corriente a través del area de seccion transversal A como la carga neta
que fluye a través del area por unidad de tiempo. De esta forma, si una carga neta dQ fluye a

través de un area en el tiempo dt, la corriente I a través del &rea es

d
I = d—f (definicion de corriente)

—
| I
Uy dr
%{ |.e
&>, || /'3—"5‘]
Iﬂ-)-»é‘d | 4 a_b.ﬁd
I'. !', T 8
& L/ &
Corriente [ = 40
dt

Figura 21 La corriente I es la tasa de transferencia de carga a través del area de seccidn transversal A.
Fuente: Young, H., Freedman, R. A., & Sandin, T. R. (1999). Sears and Zemansky’s University Physics, volume 2:
Electricity & Magnetism,Optics, Relativity (chapters 22-39) (10th ed.). Pearson.

La unidad del SI para la corriente es el Ampere, un ampere se define como un
coulomb por segundo (1A = 1C/s). Esta unidad recibe su nombre en honor del cientifico francés
André Marie Ampére (1775-1836). Cuando se enciende una linterna comuan (de pilas tamafio D),
la corriente en ella es aproximadamente de 0.5a 1 A; la corriente en los cables del motor de
arranque de un automovil es de alrededor de 200 A. Las corrientes en los circuitos de radio y
television por lo general se expresan en miliamperes (1 mA = 1073A) o0 microamperes (1 A =
107°4) y las corrientes en los circuitos de computadoras son del orden de nanoamperes (1 n4 =

1072 A) o picoamperes (1 pA = 10712 4). [2]
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La corriente por unidad de area de la seccion transversal se denomina densidad de corriente
J:

Las unidades de la densidad de corriente son amperes por metro cuadrado (4/m?).

3.2 Fuentes de fuerza electromotriz: pilas y baterias

Una pila es un dispositivo que transforma la energia quimica en energia eléctrica. Una bateria es
un agrupamiento de dos o mas pilas unidas en serie 0 en paralelo. Una muy usada en radios
portatiles, lamparas de mano o rasuradoras eléctricas es la pila seca que produce una fuerza
electromotriz (fem) de 1.5 V entre sus terminales. En la figura 22 se describe la constitucién de una

pila seca.

(+) {3 +— Polo positivo

Cera selladora

Electrdlito
[Cloruro de Electrodo positivo
amonio {varilla de carbdn)
(MH.CI1)

en pasta con
didxido de
manganeso

(Mn,) como
despolarizador] — I

¥

F

Polo negativo
(recipiente de zinc)

Figura 22 Corte seccional de una pila seca.
Fuente: Montiel, P., & Héctor. (2020). Fisica general. Grupo Editorial Patria.

La conexion de pilas en serie se efectta al unir el polo positivo de una, con el polo negativo de

la otra y asi sucesivamente de acuerdo con la fem, que se desea obtener. Figura 23.
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—1 15V :4 15V :4 15V :Il:ﬂI
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: x}l// ()

FN e

Amperimetro
(Conectado en serie para
medir intensidad de

carriente)
Yoltimetro

(Conectado en derivacidn
para medir la fem o voltaje
entre las terminales)

N

Figura 23 Conexién de pilasenserie Vqy =V, +V, + V3 =45V
Fuente: Montiel, P., & Héctor. (2020). Fisica general. Grupo Editorial Patria.

La conexidn de pilas en paralelo se realiza al enlazar, por una parte, todos los polos positivos y
por la otra, todos los polos negativos. En la figura 24, se muestra una conexion en paralelo. El
resultado obtenido al medir la diferencia de potencial entre las terminales de la conexion es el
mismo que se tiene al medir la diferencia de potencial de cualquiera de las pilas conectadas, sin
embargo, al medir la intensidad de la corriente eléctrica se observara que aumenta su valor. [6]

(+) (+) (+)
- - - !

15V 15V 15V x&\”/f/j (A)
AL

Figura 24 Conexién de pilasen paraleloVy =V, =V, = V3 =15V
Fuente: Montiel, P., & Héctor. (2020). Fisica general. Grupo Editorial Patria.




Unidad Ill Electrodindmica

3.3 Resistencia

Laresistencia (R) se define como la oposicién a que fluya la carga eléctrica. Aunque la mayoria
de los metales son buenos conductores de electricidad, todos ofrecen cierta oposicion a que el
flujo de carga eléctrica pase a través de ellos. Esta resistencia eléctrica es fija para gran nimero
de materiales especificos, de tamafio, forma y temperatura conocidos. Es independiente de la

fem aplicada y de la corriente que pasa a través de ellos.

El primero en estudiar cuantitativamente los efectos de la resistencia para limitar el flujo de carga
fue Georg Simén Ohm, en 1826. El descubri6 que, para un resistor dado, a una temperatura
particular, la corriente es directamente proporcional al voltaje aplicado. Asi como la rapidez de
flujo de agua entre dos puntos depende de la diferencia de altura que haya entre ambos, la
rapidez de flujo de la carga eléctrica entre dos puntos depende de la diferencia de potencial que

existe entre ellos. Esta proporcionalidad se conoce, en general, como la Ley de Ohm:

La corriente que circula por un conductor dado es directamente proporcional a la diferencia de

potencial entre sus puntos extremos.

Por tanto, la corriente I que se observa con un voltaje V es un indicio de la resistencia.

Matematicamente, la resistencia R de un conductor dado se puede calcular a partir de

V=IR Ley de Ohm.

Cuanto mayor sea la resistencia R, tanto menor sera la corriente I para un voltaje dado V. La
unidad de medicion de la resistencia es el ohm, cuyo simbolo es la letra griega mayulscula omega

(©2). Dada la ecuacion anterior

Una resistencia de un ohm permitird una corriente de un ampere cuando se aplica a sus

terminales una diferencia de potencial de un volt.

63
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Hay cuatro dispositivos que se usan a menudo en el laboratorio para estudiar la Ley de Ohm.
Ellos son: la bateria, el voltimetro, el amperimetro y el re6stato. Como su nombre lo indica, el
voltimetro y el amperimetro son dispositivos para medir el voltaje y la corriente. El redstato es
simplemente un resistor variable. Un contacto que se puede deslizar cambia el nUmero de espiras
de la resistencia a través de la cual fluye la carga. En la figura 25 se ilustra una coleccion de
laboratorio de estos aparatos eléctricos. Conviene que estudie el diagrama del circuito de la figura
25a y que justifigue las conexiones eléctricas que se aprecian en la figura 25b. Note que el
voltimetro esta conectado en paralelo con la bateria: positivo con positivo y negativo con
negativo; mientras que el amperimetro, el cual debe leer la corriente a través del circuito, esta

conectado en serie: positivo a negativo a positivo a negativo. [1]

Redstato

h——

Bateria Voltimetro E—E—Ampen’metro

(b)

Figura 25 (a) Diagrama de un circuito que permite estudiar la ley de Ohm. (b) Diagrama ilustrativo que
muestra de qué modo se conectan los diversos elementos de un circuito en el laboratorio.
Fuente: Tippens, P. (2000). Fisica - Conceptos y Aplicacion 5b* Edicion. McGraw-Hill Companies.
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3.3.1 Resistividad

En términos simples, la resistividad es la resistencia eléctrica especifica de un determinado
material y es el reciproco (inverso) de la conductividad. Se mide en ohmios por metro (..m) y
se define a partir de la densidad de corriente en el material resistivo causado por el campo

eléctrico en un punto en particular.

Cada uno de los materiales cuenta con una resistividad especifica a temperatura ambiente.

La resistividad es una propiedad béasica de todos los materiales, de manera que mide la oposicion
(resistencia) que ejerce el material (conductor) al flujo de corriente. Esté estrechamente vinculada
al comportamiento de las particulas internas, su vibracién, composicion atébmica y otras variables

microscopicas.

Ahora bien, dado que la resistividad corresponde a la reaccién de un determinado material al
paso de corriente eléctrica, resulta un indice fiable de la calidad de ese material en cuanto a sus
propiedades como conductor. En otras palabras, alta resistividad implica baja conduccion y

viceversa. [7]

3.3.2 Factores que afectan la resistividad

Al igual que la capacitancia es independiente del voltaje y de la cantidad de carga, la resistencia
de un conductor es independiente de la corriente y del voltaje. Tanto la capacitancia como la
resistencia son propiedades inherentes a un conductor. La resistencia de un alambre que tiene
un area de seccion transversal uniforme, como el que muestra la figura 26, se determina por los

cuatro factores siguientes:

1. Tipo de material
2. Longitud
3. Area de seccion transversal

4. Temperatura
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Figura 26 La resistencia de un alambre depende de la clase de material, su longitud, el drea de su
seccion transversal y su temperatura.
Fuente: Tippens, P. (2000). Fisica - Conceptos y Aplicacién 5b* Edicion. McGraw-Hill Companies.

Ohm, el fisico aleman que descubrio6 la ley que ahora lleva su nombre, informé también que la
resistencia de un conductor a una temperatura dada es directamente proporcional a su longitud,
e inversamente proporcional al area de su seccion transversal y depende del material del cual
estd hecho. Para un conductor dado, a una temperatura determinada, la resistencia se puede

calcular a partir de

R = p£
A
Donde
R =resistencia
L = longitud
A = area

La constante de proporcionalidad p es una propiedad del material llamada resistividad, dada por

La resistividad varia considerablemente de acuerdo con el tipo de material y también se ve
afectada por cambios de temperatura. Cuando R esta en ohms, A en metros cuadrados y L en

metros, la unidad de resistividad es el onm-metro (Q — m):
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En la tabla 4 se muestra la resistividad de algunos metales muy comunes

Resistividades y coeficientes de temperatura a 20°C

Coeficiente de temperatura

Resistividad de la resistencia

Material/Propiedades {l-m 1/°C

Aluminio 2.8 X 1078 39 x 10°
Constantan 49 x 1078 —

Cobre 1.72 X 107% 39 x 1077
Hierro 9.5 x 1078 50 x 1077
Nicromo 100 X 10°° 04 x 107°
Oro 2.4 x 1078 3.4 x 1073
Plomo 10 x 1078 39 x 10°°
Plata 1.6 X 1078 3.8 X 1077
Tungsteno 55x 107" 4.5 % 1077

Tabla 4 Resistividades y coeficientes de temperatura a 20°C
Fuente: Tippens, P. (2000). Fisica - Conceptos y Aplicacién 5b* Edicién. McGraw-Hill Companies.

Ejemplo

Un alambre de cobre de 20 m de longitud tiene 0.8 mm de didmetro. Los extremos del alambre
se colocan a través de las terminales de una bateria de 1.5V. ¢{Qué corriente pasa por el

alambre?

Plan: Calcularemos el area del alambre y luego calcularemos la resistencia de la longitud y la

resistividad del cobre. Con la ley de Ohm obtendremos la corriente.
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Solucioén: El area del alambre es

nD?  m(8x107%)?
4 4

A= = 5.0265x10""m?

Resolvemos para la resistencia

-8
R=pL_ (1.72x10 Q.rzl)(ZOm) — 0.68430
A 5.0265x10~7m?2

Finalmente, a partir de la ley de Ohm

V15V 5194
"R 0.68430

Coeficiente de temperatura de la resistencia.

Para la mayoria de los conductores metalicos, la resistencia tiende a aumentar con un incremento
de temperatura. Cuando aumenta el movimiento atémico y molecular en el conductor, se
obstaculiza el flujo de carga. El incremento en la resistencia para la mayoria de los metales es
aproximadamente lineal cuando se compara con los cambios de temperatura. Los experimentos
han mostrado que el aumento en la resistencia AR es proporcional a la resistencia inicial R, y al

cambio en la temperatura At. Podemos escribir

La constante a es una caracteristica del material y se conoce como coeficiente de temperatura

de la resistencia. La ecuacion para definir a se puede determinar de la siguiente manera

_ AR
%= RoAt

El coeficiente de temperatura de la resistencia es el cambio en la resistencia, por unidad

de resistencia, por cada grado de cambio en la temperatura.
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Puesto que las unidades de ARy R, son las mismas, la unidad del coeficiente a es grados

inversos (1/°C). Los coeficientes de varios materiales comunes se proporcionan en la tabla 4.

[1]

Ejemplo

Un alambre de hierro tiene una resistencia de 200 2 a 20°C. ¢ Cual sera su resistencia si se

calienta a 80°C?

Plan: Primero se calcula el cambio en la resistencia tomando de la tabla 4 el cambio de

temperatura y el coeficiente de temperatura para el hierro.

Solucioén: El cambio en la resistencia AR se determina a partir de la ecuacion

AR = aR,At

0.005
°C

AR = ( ) (200 2)(80°C — 20°C) = 60 0

Por tanto, la resistencia a 80°C es
R=Ry+AR =200Q+60Q=2600Q

El incremento en la resistencia de un conductor a causa de la temperatura es lo suficientemente
grande como para medirlo con facilidad. Este hecho se aprovecha en los termémetros de
resistencia para medir temperaturas con bastante exactitud. Debido al alto punto de fusién de
algunos metales, los termémetros de resistencia se pueden usar para medir temperaturas

extremadamente altas.
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3.3.3 Cddigo de colores

Cadigo de Colores para las resistencias. Una resistencia de carbén tipico regularmente tiene 4
bandas de colores, las cuales nos ayudan a calcular el valor en Ohms (Q) de la resistencia. Las
bandas se leen de izquierda a derecha; las tres primeras bandas nos dan la magnitud de la
resistencia y la cuarta banda la tolerancia (o precision)

i

(2 numeros significativos) x (108xponentey

Tolerancia (%)

Figura 27 Configuracién de resistencia eléctrica.
Fuente: Cdédigo de Colores para los resistores. Unam.Mx. Retrieved August 2, 2024, from
http.//dcb.fic.unam.mx/CoordinacionesAcademicas/FisicaQuimica/ElectricidadMagnetismo/docs/CC_Resistores.pd

f

Para obtener el valor de la resistencia nos referimos a la Tabla 5 para obtener los dos digitos
significativos y con la tercera banda podemos saber el valor del exponencial; la cuarta banda
(Tabla 6) nos dice el valor de precision de la resistencia. En este ejemplo: La primera banda es
color verde = 5, y la segunda es azul = 6, la tercera banda tiene un valor de 1 (marrén), por lo

tanto:

(56)x10* = 560 Q

La cuarta banda nos informa que tenemos una tolerancia de +5%.

Por lo tanto, leemos:

560 Q + 5%
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la Banda 2a Banda 3a Banda
ler Digito 2° Digito Exponente Color
- 0 -- Negro
1 1 10" Marrén
2 2 107 Rojo
3 3 10° Naranja
4 4 10 Amarillo
5 5 10° Verde
6 6 10° Azul
7 7 - Morado
8 8 - Gris
9 9 -- Blanco
10" Dorado
10 Plateado

Tabla 5 Cédigo de Colores para resistencias de 4 bandas.
Fuente: Codigo de Colores para los resistores. Unam.Mx. Retrieved August 2, 2024, from
http.//dcb.fic.unam.mx/CoordinacionesAcademicas/FisicaQuimica/ElectricidadMagnetismo/docs/CC_Resistores.pd

f
4a Banda
Tolerancia Color

1% Marrdn

2% Rojo
0.50% Verde
0.25% Azul
0.10% Maorado
0.05% Gris

5% Dorado
10% Plateado

Tabla 6 Valores de Tolerancia.
Fuente: Codigo de Colores para los resistores. Unam.Mx. Retrieved August 2, 2024, from
http://dcb.fic.unam.mx/CoordinacionesAcademicas/FisicaQuimica/ElectricidadMagnetismo/docs/CC_Resistores.pd
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Una forma alternativa de realizar las lecturas es considerar que la primera banda nos da el valor
de las decenas y la segunda el valor de las unidades; la tercera banda sigue siendo el valor del

exponente, de esta forma podemos realizar la lectura como:

(Decenas + Unidades)x(10&xponente)

Por cuestiones précticas, solo se fabrican ciertos valores normalizados de resistencias, de modo
gue con las combinaciones de estos (resistencias en serie 0 paralelo) se pueda lograr obtener
cualquier valor de resistencia que necesitemos. Los valores comerciales actualmente disponibles

en el mercado se muestran en la tabla 7. [8]

Exponencial (3a Banda)

Colores (Banda 1y 2)
| Oro l Negro l Marron l Rojo | Naranja Amarillo l Verde
Marrén Megro 1.0 10 100 1000 10000 100000 1000000
Marrdn Rojo 1.2 12 120 1200 12000 120000 1200000
Marrén Verde 1.5 15 150 1500 15000 150000 1500000
Marron Gris 1.8 18 180 1800 18000 150000 1800000
Rojo Rojo 2.2 22 220 2200 22000 220000 2200000
Rojo Morado 2.7 27 270 2700 27000 270000 2700000
Maranja Naranja 33 33 330 3300 33000 330000 3300000
MNaranja Blanco 39 39 390 3900 39000 390000 3900000
Amarillo Morado 4.7 47 470 4700 47000 470000 4700000
Verde Azul 5.6 56 560 5600 56000 560000 5600000
Azul Gris 6.8 68 680 6800 6E000 680000 6200000
Gris Rojo 8.2 82 820 8200 82000 820000 8200000
Blanco Negro 9.1 91 910 9100 91000 910000 9100000

Tabla 7 Valores Comerciales de Resistencias.
Fuente: Codigo de Colores para los resistores. Unam.Mx. Retrieved August 2, 2024, from
http://dcb.fic.unam.mx/CoordinacionesAcademicas/FisicaQuimica/ElectricidadMagnetismo/docs/CC_Resistores.pd
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3.3.4 Resistencia en serie y en paralelo

Un circuito eléctrico consiste en cierto nimero de ramas unidas entre si, de modo que al menos
una de ellas cierre la trayectoria que se proporciona a la corriente. El circuito mas sencillo consta
de una sola fuente de fem unida a una sola resistencia externa, como se muestra en la figura 28.

Si € representa la fem y R indica la resistencia total, la Ley de Ohm queda como

E=IR

donde I es la corriente que circula por el circuito. Toda la energia que se gana mediante una
carga que pasa a través de la fuente de fem se pierde debido al flujo a través de la resistencia

a1rT

Figura 28 Un circuito eléctrico simple.
Fuente: Tippens, P. (2000). Fisica - Conceptos y Aplicacion 5b* Edicion. McGraw-Hill Companies.

Considere la adicion de ciertos elementos al circuito. Se dice que dos 0 mas elementos estan en
serie si tienen un solo punto en comun que no esta conectado a un tercer elemento. La corriente
puede fluir tnicamente por una sola trayectoria por los elementos en serie. Los resistores R; y R,
de la figura 29a estan en serie porque el punto A es comun a ambas. Los resistores de la figura
29b, sin embargo, no estan en serie, ya que el punto B es comun a tres ramales de corriente. Al

entrar en tal unién, la corriente eléctrica puede seguir dos trayectorias distintas.
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(a) (b)

Figura 29 (a) Resistencias conectados en serie, (b) Resistencias no conectados en serie.
Fuente: Tippens, P. (2000). Fisica - Conceptos y Aplicacion 5b* Edicion. McGraw-Hill Companies.

Suponga que tres resistores (R; R, y R3) estan conectadas en serie y encerrados en una caja,
la cual se indica con la parte sombreada en la figura 30. La resistencia efectiva R de los tres

resistores se determina a partir de la fem (V) y de la corriente (1), registrados en los instrumentos
de medicién. Con base en la Ley de Ohm

~I'<
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Figura 30 Método del voltimetro-amperimetro para medir la resistencia efectiva de varias resistencias
conectadas en serie.
Fuente: Tippens, P. (2000). Fisica - Conceptos y Aplicacion 5b* Edicion. McGraw-Hill Companies.

¢Cual es la relacion de R respecto a las tres resistencias internas? La corriente que circula por

cada resistor debe ser idéntica, puesto que existe una sola trayectoria. En consecuencia,
I = 11 = 12 = 13

Aprovechando este hecho y considerando que la Ley de Ohm se aplica por igual a cualquier

parte del circuito, escribimos
V=IR V1=IR1 V2=IR2 V3=1R3

El voltaje externo (V) representa la suma de las energias perdidas por unidad de carga al pasar

por cada resistencia. Por consiguiente,

V=V1+V2+V3
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Por ultimo, si sustituimos VV en I y dividimos entre la corriente se obtiene
IR = IR, + IR, + IR

R=R{+R,+R; en serie.
Para resumir lo que se ha aprendido acerca de los resistores conectados en serie tenemos que:
1. La corriente es igual en cualquier parte de un circuito en serie.
2. La fem a través de cierto nUmero de resistencias en serie es igual a la suma de los voltajes
correspondientes a cada una de ellas.
3. La resistencia efectiva de cierto niUmero de resistencias en serie es equivalente a la suma de
los resistores individuales.
Ejemplo
Las resistencias R, y R, de la figura 29a son de 2y 4 Q. Si la fuente de fem mantiene una
diferencia de potencial constante de 12 V, ¢,qué corriente se suministra al circuito externo? ¢ Cual
es la caida de potencial a través de cada resistencia?
Plan: Los resistores estan conectadas en serie, de forma que cada una porta la misma corriente,
determinada por el voltaje suministrado y la suma de ambas resistencias. Con la aplicacién de la
Ley de Ohm a cada resistencia se obtiene la caida en cada elemento.
Solucioén: Para resistencias en serie la resistencia equivalente es

R,=R,+R,=20+40=60Q

La corriente I que pasa por todo el circuito y por cada resistor es:

Las caidas de voltaje en cada resistor son
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V,=1R, =(2A4)20Q) =4V

V,=1IR, = (2A)(40) =8V

Observe que la suma de las caidas de voltaje (V; +V,) esigual a 12 V, la fem total aplicado.

Resistencias en paralelo

Hay varias limitaciones en la operacion de los circuitos en serie. Si falla un solo elemento de un
circuito en serie al proporcionar una trayectoria para el flujo, todo el circuito queda abierto y la
corriente se interrumpe. Seria muy molesto que todos los aparatos eléctricos de una casa dejaran
de funcionar cada vez que un foco se fundiera. Mas aln, cada elemento de un circuito en serie
se afiade al total de la resistencia del circuito limitando, por tanto, la corriente total que puede ser
suministrada. Estas objeciones pueden superarse si se proporcionan otras trayectorias para la
corriente eléctrica. Este tipo de conexion, en la que la corriente puede dividirse entre dos 0 mas

elementos, se denomina conexion en paralelo.

Un circuito en paralelo es aquel en el que dos o mas componentes se conectan a dos puntos
comunes del circuito. Por ejemplo, en la figura 31, los resistores R, y Rz, estan en paralelo, pues
ambos tienen en comun los puntos A y B. Observe que la corriente I, suministrada por una fuente

de fem, se divide entre los resistores R, y R;.

Para obtener una expresion para la resistencia equivalente R de cierto nUmero de resistencias
conectadas en paralelo seguiremos un procedimiento similar al expuesto para las conexiones en
serie. Suponga que se colocan tres resistores (R; R, y R3) dentro de una caja, como aparece

en la figura 32.
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P

Figura 31 Las resistencias R, y R3 estan conectadas en paralelo.
Fuente: Tippens, P. (2000). Fisica - Conceptos y Aplicacion 5b* Edicion. McGraw-Hill Companies.

~ (v) V=IR

R %H: R,
|
i

Figura 32 Calculo de la resistencia equivalente de cierto nimero de resistencias conectadas en paralelo.
Fuente: Tippens, P. (2000). Fisica - Conceptos y Aplicacion 5b* Edicion. McGraw-Hill Companies.
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La corriente total I suministrada a la caja esta determinada por su resistencia efectiva y el voltaje

aplicado:

I_V
"R

En una conexion en paralelo, la caida de voltaje a través de cada resistor es igual y equivalente
a la caida de voltaje total.

V:V1:V2:V3

Esta aseveracion se comprueba cuando consideramos que la misma energia debe perderse por
unidad de carga, independientemente de la trayectoria seguida en el circuito. En este ejemplo,
la carga puede fluir por cualquiera de los tres resistores. Por tanto, la corriente total suministrada
se divide entre ellos.

I == 11 + 12 + 13
Al aplicar la Ley de Ohm se obtiene

Vv Vv, V V.
_h Rk Vs

R R, R, R;

Pero los voltajes son iguales, y podemos dividir la expresion anterior entre ellos

=—4+—+— enparalelo

En suma, para resistores en paralelo:

1. La corriente total en un circuito en paralelo es igual a la suma de las corrientes en los ramales
individuales.
2. Las caidas de voltaje a través de todos los ramales del circuito en paralelo deben ser de igual

magnitud.
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3. El reciproco de la resistencia equivalente es igual a la suma de los reciprocos de las

resistencias individuales conectadas en paralelo.

En caso de tener solo dos resistores en paralelo,

1 1 4 1
R R, R,
Al resolver algebraicamente esta ecuacion para R se obtiene una formula simplificada para

calcular la resistencia equivalente.

R4R
R=—12
R, +R,

La resistencia equivalente de dos resistores conectadas en paralelo es igual a su producto

dividido entre su suma.

Ejemplo

El voltaje total aplicado al circuito de la figura 33, es de 12 V y las resistencias R, R, ¥ R; son de
4,3 y 6 Q, respectivamente, (a) Determine la resistencia equivalente del circuito, (b) Determine la

corriente que pasa por cada resistor.

Plan: La mejor forma de abordar un problema que contiene resistores tanto en serie como en
paralelo es reducir el circuito separandolo en partes hasta su forma mas sencilla. En la figura 33
se muestra este método. Los dos resistores en paralelo, R, y R; se combinan para formar la
resistencia equivalente R’, que luego se combina en serie con R, para formar una sola resistencia
equivalente, R,, para todo el circuito. Después, con la Ley de Ohm se obtendrd la corriente
suministrada por la fuente de fem. Por Gltimo, al considerar los voltajes y las resistencias de cada

resistor se determinard la corriente de cada elemento.
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R, B R,

AN J;f\/\/\/—
—L R, R, R
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Figura 33 Reduccion de un circuito complejo a un circuito equivalente simple.
Fuente: Tippens, P. (2000). Fisica - Conceptos y Aplicacion 5b* Edicion. McGraw-Hill Companies.

Solucién (a): La resistencia equivalente R’ de los resistores en paralelo se halla con la siguiente

ecuacion

oo RaRs _BO6ED)

- - =20
R,+R; 30+6Q

Esta resistencia equivalente R’ esta en serie con R, de modo que se determina la resistencia

equivalente de todo el circuito

R,=R{+R' =40+4+20=6Q

Solucion (b): La corriente total suministrada por la fuente de fem es

Como las resistencias R, y R' estan conectadas en serie, tienen la misma corriente que procede

de la fuente de fem, que esigual a 2 A

L=2A4 e I'=24
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Cuando toda la corriente (2 A) llega al punto P, se divide y parte pasa por R,, y el resto por R;.

Estas corrientes se hallan con la Ley de Ohm. [1]

V' 4v
= -—=1334

I, = — =
27 R, 3Q

-

Vo4V
Iy == =5 =0664

el
w
)}

Observe que I, + I3 = 2 A, que es la corriente total.

3.4 Ley de Ohm

La resistencia (R) se define como la oposicion a que fluya la carga eléctrica. Aunque la mayoria
de los metales son buenos conductores de electricidad, todos ofrecen cierta oposicion a que el
flujo de carga eléctrica pase a través de ellos. Esta resistencia eléctrica es fija para gran nimero
de materiales especificos, de tamafio, forma y temperatura conocidos. Es independiente de la

fem aplicada y de la corriente que pasa a traves de ellos.

El primero en estudiar cuantitativamente los efectos de la resistencia para limitar el flujo de carga
fue Georg Simon Ohm, en 1826. El descubrié que, para un resistor dado, a una temperatura
particular, la corriente es directamente proporcional al voltaje aplicado. Asi como la rapidez de
flujo de agua entre dos puntos depende de la diferencia de altura que haya entre ambos, la
rapidez de flujo de la carga eléctrica entre dos puntos depende de la diferencia de potencial que

existe entre ellos. Esta proporcionalidad se conoce, en general, como la Ley de Ohm:

La corriente que circula por un conductor dado es directamente proporcional a la

diferencia de potencial entre sus puntos extremos.
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Por tanto, la corriente I que se observa con un voltaje ¥V es un indicio de la resistencia.

Matematicamente, la resistencia R de un conductor dado se puede calcular a partir de

R = V =1IR Ley de Ohm

%4
I
Cuanto mayor sea la resistencia R, tanto menor serd la corriente I para un voltaje dado V. La

unidad de medicion de la resistencia es el ohm, cuyo simbolo es la letra griega mayuscula omega

(Q).

Una resistencia de un ohm permitird una corriente de un ampere cuando se aplica a sus

terminales una diferencia de potencial de un volt.

Hay cuatro dispositivos que se usan a menudo en el laboratorio para estudiar la ley de Ohm.
Ellos son: la bateria, el voltimetro, el amperimetro y el re6stato. Como su nombre lo indica, el
voltimetro y el amperimetro son dispositivos para medir el voltaje y la corriente. El redstato es
simplemente un resistor variable. Un contacto que se puede deslizar cambia el nimero de espiras
de la resistencia a través de la cual fluye la carga. En la figura 34 se ilustra una coleccién de
laboratorio de estos aparatos eléctricos. Conviene que estudie el diagrama del circuito de la figura
34a y que justifique las conexiones eléctricas que se aprecian en la figura 34b. Note que el
voltimetro est4 conectado en paralelo con la bateria: positivo con positivo y negativo con
negativo; mientras que el amperimetro, el cual debe leer la corriente a través del circuito, esta

conectado en serie: positivo a negativo a positivo a negativo. [1]
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Figura 34 (a) Diagrama de un circuito que permite estudiar la ley de Ohm. (b) Diagrama ilustrativo que
muestra de qué modo se conectan los diversos elementos de un circuito en el laboratorio.
Fuente: Tippens, P. (2000). Fisica - Conceptos y Aplicacion 5b* Edicion. McGraw-Hill Companies.

Ejemplo

El contacto del redstato esta en la posicién que muestra la figura 34. La lectura del voltimetro
indica 6.00 V y la del amperimetro, 400 mA. ¢ Cudl es la resistencia a través del redstato? ¢ Cual

sera la lectura del amperimetro si la resistencia se duplica?

Plan: Conocemos la corriente I y el voltaje V, asi que podemos aplicar la ley de Ohm para
calcular la resistencia eléctrica. Recuerde usar las unidades bésicas del SI de volts y amperes.

No tomaremos en cuenta ninguna otra resistencia.

Solucion (a): Resolvemos la Ley de Ohm para la resistencia R y sustituimos los valores
conocidos




Unidad Ill Electrodindmica

=150

Solucion (b): Al duplicar la resistencia, sustituimos R = 30 Q para obtener
/4 /4
I:E:—ZO'ZA I =200mA

3.5 Leyes de Kirchhoff

Muchas redes de resistores practicas no se pueden reducir a combinaciones sencillas en serie y
en paralelo. La figura 35a ilustra una fuente de potencia de cd con fem que carga una bateria
con fem menor €, y €, y que alimenta corriente a una bombilla con resistencia R. La figura 35b
es un circuito “puente”, que se utiliza en muchos tipos diferentes de medicién y sistemas de
control. No se necesitan principios nuevos para calcular las corrientes en esa clase de redes,
pero existen algunas técnicas que ayudan a manejar en forma sistematica los problemas que
plantean. A continuacion, se describen los métodos desarrollados por el fisico aleman Gustav

Robert Kirchhoff (1824-1887).
b)

a) Unién

/e ,,f-rl: /fr :I

Mo es Unitn No es
L LU

Figura 35 Dos redes que no pueden reducirse a combinaciones simples de resistores en serie o en
paralelo.
Fuente: Young, H., Freedman, R. A., & Sandin, T. R. (1999). Sears and Zemansky’s University Physics,
volume 2: Electricity & Magnetism,Optics, Relativity (chapters 22-39) (10th ed.). Pearson.
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En primer lugar, hay dos términos que usaremos con frecuencia. Una union en un circuito es el
punto en que se unen tres 0 mas conductores. Las uniones también reciben el nombre de nodos
0 puntos de derivacion. Una espira es cualquier trayectoria cerrada de conduccion. En la figura
35a los puntos a y b son uniones, pero los puntos ¢y d no lo son; en la figura 35b, los puntos
a,b,c y d sonuniones, pero los puntos e y f no lo son. Las lineas en color azul de las figuras 35a

y 35b ilustran algunas espiras posibles en estos circuitos.
Las reglas de Kirchhoff consisten en los dos siguientes enunciados:

Regla de Kirchhoff de las uniones: la suma algebraica de las corrientes en cualquier union es

igual a cero. Es decir,
21 =0 (Ley de corrientes de Kirchhoff)

Regla de Kirchhoff de las espiras: la suma algebraica de las diferencias de potencial en
cualquier espira, incluso las asociadas con las fem y las de elementos con resistencia, debe ser

igual a cero. Es decir,

2 V=0 (Ley de voltajes de Kirchhoff)

La regla de las uniones se basa en la conservacion de la carga eléctrica. En una unién no se
puede acumular carga eléctrica, por lo que la carga total que entra a ella por unidad de tiempo
debe ser igual a la carga total que sale por unidad de tiempo (véase la figura 36a). La carga por
unidad de tiempo es corriente, por lo que, si consideramos como positivas las corrientes que
entran a una unién y negativas las que salen, la suma algebraica de las corrientes en la union
debe ser igual a cero. Es como un ramal T en una tuberia de agua (figura 36b); si entra 1 litro
por minuto en un tubo, no pueden salir 3 litros por minuto de los otros dos tubos. Hemos de
confesar que se uso la regla de las uniones con la finalidad de obtener la ecuacion para los

resistores en paralelo.
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a) Regla de Kirchhoff de las uniones b) Analogia de la wberia de agua para
Lnidn la regla de Kirchhoff de las uniones
!l o e !: = I ) kY

‘I’f, A [ Elflujo de agua

que sale del tubo
s igual al que

h 4

Figura 36 a) La regla de Kirchhoff de las uniones dice que la cantidad de corriente que llega a una unién
es igual a la que sale. b) Analogia con una tuberia de agua.
Fuente: Young, H., Freedman, R. A., & Sandin, T. R. (1999). Sears and Zemansky’s University Physics,
volume 2: Electricity & Magnetism,Optics, Relativity (chapters 22-39) (10th ed.). Pearson.

La regla de Kirchhoff de las uniones dice que la cantidad de corriente que llega a una union es
igual a la que sale. Suponga que recorre una espira y mide las diferencias de potencial entre los
extremos de elementos sucesivos del circuito. Al regresar al punto de partida, deberia de
encontrar que la suma algebraica de esas diferencias es igual a cero; de lo contrario, no se podria

afirmar que el potencial en ese punto tiene un valor definido.

Convenciones de signo para Ley de voltajes de Kirchhoff.

Para aplicar Ley de voltajes de Kirchhoff, se necesitan algunas convenciones de signos. La
Estrategia para resolver el siguiente ejemplo describe en detalle cémo utilizarlas, pero a
continuacion se da una descripcion rapida. Primero suponga un sentido de la corriente en cada
ramal del circuito e indiquelo en el diagrama correspondiente. En seguida, a partir de cualquier
punto del circuito, realice un recorrido imaginario de la espira sumando las fem y los IR conforme
los encuentre. Cuando se pasa a través de una fuente en la direccion de (— a +), la fem se
considera positiva; cuando se va de (+ a —), la fem se considera negativa (figura 37a). Cuando
se va a través de un resistor en el mismo sentido que el que se supuso para la corriente, el
término IR es negativo por que la corriente avanza en el sentido del potencial decreciente.
Cuando se pasa a tra vés de un resistor en el sentido opuesto a la corriente que se supuso, el

término IR es positivo porque representa un aumento de potencial (figura 37b).
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a) Convenciones de signo para las fem b) Convenciones de signo para los resistores
+&: sentido del —&: sentido del +IR: sentido del recorrido  —IR: recorrido en el
recorrido de — a +: recorrido de + a—  opuesto al de la corriente:  sentido de la corriente:

— Recorrido—=> <—Recorrido— —Recorrido—> <—Recorrido—

_-”+_ _-”+_ I<— | T—
£ E R R

Figura 37 Uso de las convenciones de signos cuando se aplica la regla de Kirchhoff de las espiras. En
cada parte de la figura “Recorrido” es el sentido en que imaginamos ir alrededor de la espira, que no
necesaria mente es el sentido de la corriente.

Fuente: Young, H., Freedman, R. A., & Sandin, T. R. (1999). Sears and Zemansky’s University Physics,
volume 2: Electricity & Magnetism,Optics, Relativity (chapters 22-39) (10th ed.). Pearson.

Las dos reglas de Kirchhoff son todo lo que se necesita para resolver una amplia variedad de
problemas de redes. Por lo general, algunas de las fem, corrientes y resistencias son conocidas
y otras no. Siempre se debe obtener de las reglas de Kirchhoff cierto nimero de ecuaciones
independientes igual al nimero de incognitas, de manera que sea posible resolverlas
simultdneamente. A menudo, la parte mas dificil de la solucién suele ser, no la comprension de

los principios basicos, sino seguir la pista de los signos algebraicos. [2]

Ejemplo

El circuito mostrado en la figura 38 contiene dos baterias, cada una con una fem y una resistencia
interna, y dos resistores. Calcule a) la corriente en el circuito, b) la diferencia de potencial Vab y
c) la salida de potencia de la fem de cada bateria.

Solucioén:

Identificar: Este circuito de una sola espira no tiene uniones, por lo que no se necesita la regla

de Kirchhoff de las uniones para determinar el valor de las variables buscadas.




Unidad Ill Electrodindmica

b

v Recorrido 0
I \ ____,f" I 7.

N

40 4V

Figura 38 Circuito del ejemplo
Fuente: Young, H., Freedman, R. A., & Sandin, T. R. (1999). Sears and Zemansky’s University Physics,
volume 2: Electricity & Magnetism,Optics, Relativity (chapters 22-39) (10th ed.). Pearson.

Plantear: Para aplicar la regla de las espiras a la Unica espira que hay, primero se supone el

sentido de la corriente; supongamos un sentido antihorario, como se ilustra en la figura 38.

Ejecutar:

a) Se comienza en a y se va en sentido contrahorario, se suman los incrementos y disminuciones

de potencial y se iguala la suma a cero Y,V = 0. La ecuacion resultante es

—1(4Q) -4V —I7Q)+12V—-12Q) —-13Q) =0

Al reducir los términos que contienen a I y despejar esta variable, se obtiene:

8V=1(16Q) e I=054

El resultado para I es positivo, lo que demuestra que el sentido elegido para la corriente es

correcto. Como ejercicio, suponga para I el sentido opuesto; deberia obtener I = — 0.54, lo que

indica que la corriente real es opuesta a esa suposicion.
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b) Para encontrar Vab, el potencial de a con respecto a b, se comienza en b y se suman los
cambios de potencial a medida que se avanza hacia a. Hay dos trayectorias posibles de b a a;

primero se toma la inferior y se obtiene:

Vo = (0.5 A)(7 Q) + 4V + (0.5 A)(4 Q) =9.5V

El punto a tiene un potencial 9.5 V mas alto que el b. Todos los términos de esta suma, incluidos
los IR, son positivos porque cada uno representa un incremento de potencial conforme se pasa

de b a a. Si en vez de lo anterior se utiliza la trayectoria superior, la ecuacion resultante es:
Vo =12V —(0.54)(2Q) — (0.5A)(3Q) =9.5V
Aqui, los términos IR son negativos porque nuestra trayectoria va en el sentido de la corriente,
con disminuciones de potencial a través de los resistores. El resultado es el mismo que con la
trayectoria inferior, como debe ser para que el cambio total de potencial alrededor de la espira
completa sea igual a cero. En cada caso, los aumentos de potencial se toman como positivos, y
las caidas como negativas.
c) La salida de potencia de la fem de la bateria de 12V es
P=€=(12V)(054)=6W
Y la salida de potencia de la fem de la bateria de 4V es
P=¢E=(-04V)(054)=—-2W
El signo negativo de para la bateria de 4 V se debe a que la corriente en realidad va del lado de

mayor potencial de la bateria al de menor potencial. El valor negativo de P significa que en la

bateria se esta almacenando energia, y que se esta recargando mediante la bateria de 12 V.
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Evaluar: Al aplicar la expresion P = I2R a cada uno de los cuatro resistores de la figura 38, se
debe ser capaz de demostrar que la potencia total disipada en los cuatro resistores es igual a
4 W.De los 6 W que provee la fem de la bateria de 12 V,2 W van al almacenamiento de energia

en la bateriade 4V, y 4 W se disipan en las resistencias.

El circuito de la figura 38 es muy parecido al que se utiliza cuando se emplea un acumulador de
autom@vil de 12V para recargar la bateria sin carga de otro vehiculo. Los resistores de
3V y7Vde lafigura 38 representan las resistencias de los cables para pasar corriente y de la
trayectoria de conduccion a través del automovil con la bateria descargada.

3.6 Divisor de corriente y de voltaje

Divisor de corriente

Un divisor de corriente es una configuracion de circuito que distribuye la corriente eléctrica entre
dos 0 més caminos. Es una herramienta esencial en la ingenieria electronica y se utiliza para
dividir la corriente en proporciones especificas. Se veran los conceptos basicos de los divisores

de corriente, su funcionamiento y aplicaciones.

Concepto

En un circuito eléctrico, la corriente siempre busca el camino de menor resistencia. Un divisor de
corriente se basa en este principio y utiliza resistencias en paralelo para dividir la corriente en
varios caminos. La cantidad de corriente que fluye a través de cada camino depende de la

resistencia en ese camino particular.

Formula
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La formula del divisor de corriente es una manera sencilla de calcular cuanta corriente fluye a
través de cada resistencia en una configuracion en paralelo, Figura 39. Supongamos que hay
dos resistencias, R; y R,, en paralelo y queremos calcular la corriente que fluye a través de R,.

La formula seria:

Y

g xfléﬁf I, i%ﬁ‘z

B
Figura 39 Divisor de corriente.

Fuente: Creacion personal.

Aplicaciones

Los divisores de corriente tienen una amplia gama de aplicaciones en la industria electrénica y
eléctrica. Se utilizan en circuitos de control, sistemas de distribucién de energia, y en muchos
otros campos donde se requiere una division precisa de la corriente. Su simplicidad y eficacia los

hacen esenciales en el disefio de circuitos modernos.

Caracteristicas

Un divisor de corriente debe ser diseflado con precision para asegurar una division adecuada de
la corriente. La seleccién de las resistencias y la disposicion de los componentes juegan un papel

vital en su eficacia. Las siguientes son algunas de las caracteristicas clave:

Proporcionalidad: La corriente se divide en proporcion a las resistencias.




Unidad Ill Electrodindmica

Simplicidad: Los divisores de corriente son relativamente féciles de disefiar y construir.
Flexibilidad: Pueden ser disefiados para dividir la corriente en multiples caminos y en

diversas proporciones.

Limitaciones y Precauciones

Aunque los divisores de corriente son herramientas Utiles, también tienen sus limitaciones y

requieren ciertas precauciones en su uso:

1. La precision de la division depende de la exactitud de las resistencias utilizadas.

2. La resistencia total debe ser adecuada para evitar la sobrecarga y el dafio de los
componentes.

3. Los cambios en la temperatura pueden afectar la resistencia y, por lo tanto, la division

de la corriente.

Conclusién

Los divisores de corriente son elementos fundamentales en la ingenieria electrénica y eléctrica.
A través de una configuracion de resistencias en paralelo, permiten la distribucion precisa de la
corriente en diferentes caminos del circuito. Su aplicacion abarca desde el disefio de circuitos
complejos hasta sistemas de distribucién de energia. A pesar de sus limitaciones y la necesidad
de precaucion en su disefio y uso, los divisores de corriente contindan siendo una herramienta
esencial y versétil en el mundo moderno de la tecnologia. La comprension de su funcionamiento
y aplicaciones no solo enriquece el conocimiento en el campo de la electronica, sino que también

abre puertas a innovaciones y mejoras en la eficiencia y el disefio de sistemas eléctricos.

Ejemplo

Calcule la corriente que pasa por R; en la figura 39, si Ry, =5Q yR, =10Q y el voltaje de

alimentacion es de 12 V.
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Plan: Primero calculamos la R, para determinar la I

RiR,  (50)(10 Q)

T"Ri+R, 50+100Q
Posteriormente calculamos /.
L& _ v oo
7Ry 33330

Solucion: Utilizamos la formula del divisor de corriente

R, 10 Q
11 = [

= I 3.6A) =244
Ri+R, T (59+109)]( )

Divisor de voltaje

Introduccién

En el mundo de la electricidad, hay muchos conceptos y dispositivos esenciales que hacen
posible el funcionamiento de varios sistemas electréonicos. Uno de estos conceptos es el divisor

de voltaje.
¢, Qué es un Divisor de Voltaje?

Un divisor de voltaje es una configuracion simple de resistencias que se utiliza en electronica
para dividir la tensién de una fuente de energia entre los componentes de un circuito eléctrico.
Este dispositivo convierte una alta tension de entrada en una tension mas baja, que puede ser

utilizada por otros componentes electrénicos.
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Funcionamiento

El divisor de voltaje se basa en la ley de Ohm, que establece que la tensién en un circuito eléctrico
es directamente proporcional a la corriente y a la resistencia. La férmula basica de un divisor de

voltaje es la siguiente:

=[]
S~ "¢|R, +R,

Donde:
V; es el voltaje de salida.
V, es el voltaje de entrada

R; vy R, son las resistencias del circuito.

En esta ecuacion, el voltaje de salida depende del voltaje de entrada y de la relacion entre las
dos resistencias. Si se conoce el voltaje de entrada y los valores de las resistencias, se puede

calcular el voltaje de salida. Ver figura 40.

Figura 40 Divisor de voltaje.
Fuente: Creacidn personal.

Aplicaciones

Los divisores de voltaje tienen una amplia gama de aplicaciones en electronica. Se utilizan en

muchos dispositivos electronicos para proporcionar diferentes niveles de voltaje a partir de una

95
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Unica fuente de energia. Algunas de las aplicaciones mas comunes de los divisores de voltaje

incluyen:

1. Creacion de niveles de voltaje de referencia en circuitos anal6gicos,
2. Control de volumen en amplificadores de audio,

3. Ajuste de la sensibilidad de los sensores.

Disefio

El disefio de un divisor de voltaje implica seleccionar los valores de las resistencias adecuados
para obtener la tensién de salida deseada. La eleccién de las resistencias depende de la tension
de entrada y de la tension de salida requerida. Es importante tener en cuenta que las resistencias
deben ser capaces de manejar la corriente que pasa a través del circuito para evitar el

sobrecalentamiento y posibles dafios al circuito.

Limitaciones

A pesar de su utilidad, los divisores de voltaje tienen algunas limitaciones. Una de las principales
es que solo funcionan correctamente cuando la carga del circuito es constante. Si la carga varia,
la tension de salida también variara, lo que puede causar problemas en algunos circuitos.
Ademas, los divisores de voltaje pueden ser ineficientes cuando se utilizan para reducir una

tension de entrada muy alta a una tension de salida muy baja.

Divisores de Voltaje en la Practica

En la préctica, los divisores de voltaje son componentes esenciales en una variedad de circuitos.
Desde la electronica de consumo hasta los sistemas industriales, los divisores de voltaje
desempefian un papel crucial en la regulaciéon y la distribucion de la tensién. Es comun
encontrarlos en dispositivos como los controles de volumen de los equipos de sonido, en fuentes

de alimentacién y en sistemas de medicion y prueba.
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Conclusién

Los divisores de voltaje son herramientas esenciales en la electronica que permiten convertir una
alta tension de entrada en una tensién mas baja de salida. Son dispositivos sencillos basados en
la ley de Ohm, y su disefio solo implica la correcta seleccién de resistencias. Aunque presentan
algunas limitaciones, especialmente cuando la carga del circuito varia o se requiere una alta
eficiencia, su versatilidad y amplia gama de aplicaciones hacen de los divisores de voltaje una

pieza clave en el funcionamiento de muchos sistemas electrénicos. [9]
Ejemplo

Calcule el voltaje de salida 1%, del divisor de voltaje de la figura 40, si R; = 1 kQ, R, = 3 kQ
yV,=12V.

Solucién:

Aplicamos la férmula para divisor de voltaje.

3kQ

R;
V=V |—2—|=12V |————| =9V
s e[R1+R2] [1kﬂ+3kﬂ]

3.7 Energia eléctrica y potencia

Ahora estudiaremos algunas relaciones entre la energia y la potencia en los circuitos eléctricos.
La figura 41 representa un elemento de circuito con diferencia de potencial V, —V, = V,, entre
sus terminales y la corriente I que pasa a través suyo en direccion de a hacia b. Este elemento
puede ser un resistor, una bateria u otro; los detalles no importan. Conforme la carga pasa por

el elemento de circuito, el campo eléctrico realiza trabajo sobre la carga. En una fuente de fem

la fuerza ﬁn, efectla trabajo adicional.
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V V{,

il

Elemento
de circuito

Figura 41 La potencia de alimentacidn al elemento de circuito entreay b es P = (V, — V)l = V1.
Fuente: Young, H., Freedman, R. A., & Sandin, T. R. (1999). Sears and Zemansky’s University Physics, volume 2:
Electricity & Magnetism,Optics, Relativity (chapters 22-39) (10th ed.). Pearson.

Conforme una cantidad de carga g pasa a través del elemento de circuito, hay un cambio en la
energia potencial igual a qV,,. Por ejemplo, si ¢ >0y V, -V, = V,, es positiva, la energia
potencial disminuye a medida que la carga “cae” del potencial V, al potencial mas bajo V. Las
cargas en movimiento no ganan energia cinética porque la tasa de flujo de carga (es decir, la
corriente) que sale del elemento de circuito debe ser igual que la tasa de flujo de carga que entra
a éste. En vez de ello, la cantidad qV,;, representa energia eléctrica transferida hacia el elemento
de circuito. Esta situacion ocurre en las bobinas de un tostador o un horno eléctrico, en donde la

energia eléctrica se convierte en energia térmica.

Tal vez ocurra que el potencial en b sea mayor que en a. En este caso, Vab es negativa, y hay
una transferencia neta de energia hacia fuera del elemento de circuito. Después, el elemento
acttia como fuente proveyendo energia eléctrica al circuito en que se encuentra. Esta es la
situacion habitual para una bateria, la cual convierte energia quimica en eléctrica y la entrega al
circuito externo. Asi, qV,;, puede denotar una cantidad de energia entregada a un elemento de
circuito o una cantidad de energia que se extrae de ese elemento. En los circuitos eléctricos es
mas frecuente que interese la rapidez con la que la energia se proporciona a un elemento de
circuito o se extrae de él. Si la corriente a través del elemento es I, entonces en un intervalo de
tiempo dt pasa una cantidad de carga dQ = I dt a través del elemento. El cambio en la energia
potencial para esta cantidad de carga es V,,dQ = V,;, I dt. Si esta expresion se divide entre dt,
se obtiene la rapidez a la que se transfiere la energia hacia fuera o hacia dentro de circuito. La
relacion de transferencia de energia por unidad de tiempo es la potencia, y se denota mediante
P; por lo tanto, escribimos
P=Vy,l
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Representa la rapidez con la que se entrega energia a un elemento de circuito o se extrae de
éste.

La unidad de V,;, es un volt, o un joule por coulomb, y la unidad de I es un ampere, o un coulomb

por segundo. Entonces, la unidad de P = V_, I es un watt, como debe ser:
aj/0ac/s)=1]/s=1w

Veamos algunos casos especiales.

Potencia en una resistencia pura

Si el elemento de circuito de la figura 41 es un resistor, la diferencia de potencial es V, = IR. La

potencia eléctrica entregada al resistor por el circuito es
V2 , .
P=V,I=I°R= %’ potencia entregada a un resistor.

En este caso, el potencial en a (donde entra la corriente al resistor) siempre es mayor que el que
hay en b (donde sale la corriente). La corriente entra por la terminal de mayor potencial del
dispositivo, y la ecuacion anterior representa la rapidez de transferencia de energia potencial

eléctrica hacia el elemento de circuito.

¢, Qué le ocurre a esta energia? Las cargas en movimiento colisionan con los &tomos en el resistor
y transfieren algo de su energia a estos atomos, lo que incrementa la energia interna del material.
O bien la temperatura del resistor aumenta o hay un flujo de calor hacia fuera de él, o ambas
cosas. En cualquiera de estos casos se dice que la energia se disipa en el resistor a una tasa de
I2R. Cada resistor tiene una potencia nominal, que es la potencia maxima que el resistor es capaz
de disipar sin que se sobrecaliente o se dafie. En las aplicaciones practicas, la potencia nominal
de un resistor a menudo es una caracteristica tan importante como el valor de su resistencia. Por
supuesto, algunos dispositivos, como los calentadores eléctricos, estan disefiados para
calentarse y transferir calor al ambiente. Pero si se excede la potencia nominal, incluso esa clase

de aparatos pueden fundirse y estallar. [2]
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3.7.1 Ley de Joule

Para poder comprender el efecto Joule debemos primero explicar brevemente el concepto de
calor, el cual es el desprendimiento de energia por parte de un sistema como causa del

movimiento, a escala microscoépica, de las particulas que lo componen.

Un ejemplo muy claro se da al calentar agua: lo que se produce es un aumento de la energia del
sistema, algo que, a nivel molecular, se traduce como un mayor movimiento de las particulas que
lo componen. La energia absorbida, mas tarde, se desprende nuevamente al exterior en forma
de calor, siempre que el entorno que rodee a dicho sistema cuente con unos niveles energéticos

inferiores, es decir, que la temperatura fuera del recipiente sea méas baja.

La energia se desprende debido a que los sistemas tienden, por naturaleza, a buscar una
situacion de reposo o calma (que el movimiento de sus particulas sea el menor posible). Por ello,
cuando este estado de relativa calma se altera, los sistemas intercambian energia con los que
les rodean para tratar de aproximarse lo méaximo posible a dicho estado. En el caso del recipiente
de agua, el calor emitido al exterior permite enfriar al sistema y reducir sus niveles energéticos.

Ese intercambio de energia es a lo que llamamaos calor.

Para el caso de los sistemas eléctricos, al circular una corriente eléctrica a través de un
conductor, el movimiento de los electrones dentro del mismo produce choques con los atomos
del conductor cuando adquieren velocidad constante, lo que hace que parte de la energia cinética
de los electrones se convierta en calor, con un consiguiente aumento en la temperatura del
conductor. Mientras més corriente fluya, mayor serd el aumento de la energia térmica del
conductor y por consiguiente, mayor serd el calor liberado. A este fendbmeno se le conoce como

efecto Joule.

“La cantidad de calor que desarrolla una corriente eléctrica al pasar por un conductor es
directamente proporcional a la resistencia, al cuadrado de la intensidad de la corriente y

el tiempo que dura la corriente”.
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¢ Por qué se llama efecto Joule?

El nombre de efecto Joule lo recibe del fisico britAnico James Prescott Joule, quien es reconocido
como uno de los mas notables fisicos de su época, sobre todo por su investigacion en electricidad
y termodindmica. En el transcurso de sus investigaciones sobre el calor desprendido en un
circuito eléctrico, pudo establecer que la cantidad de calor producida en un conductor por el paso
de una corriente eléctrica, dada en una unidad de tiempo, es proporcional a la resistencia del

conductor y al cuadrado de la intensidad de corriente.

El calor producido por la corriente eléctrica que fluye a través de un conductor, entonces, es una
medida del trabajo hecho por la corriente venciendo la resistencia del conductor; la energia
requerida para este trabajo es suministrada por una fuente, mientras mas calor produzca mayor
sera el trabajo hecho por la corriente y, por consiguiente, mayor sera la energia suministrada por
la fuente; entonces, determinando cuanto calor se produce, se puede conocer cuanta energia

suministra la fuente y viceversa.
La formula de Joule
El calor generado por este efecto se puede calcular mediante la Ley de Joule, que dice:
“La cantidad de calor que desarrolla una corriente eléctrica al pasar por un conductor es
directamente proporcional a la resistencia, al cuadrado de la intensidad de la corriente y el tiempo
que dura la corriente”.
Expresado como formula tenemos:
Q =I%Rt
Donde:
Q = Cantidad de calor, en Joules
I = Intensidad de la corriente, en Amperes

R = Resistencia eléctrica, en Ohms

t = Tiempo de duracion que fluye la corriente, en segundos
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Esto equivale a la ecuacion para la energia eléctrica, ya que la causa del efecto Joule es
precisamente una pérdida de energia en forma de calor.

¢,Donde se aplica el efecto Joule?

Este fendmeno se presenta entonces en cualquier conductor donde circula la corriente, por lo
gue es de esperarse que en artefactos como motores o sistemas eléctricos esto presente un
problema. En los hogares se encuentra una gran cantidad de ejemplos: planchas de ropa y
cabello, hervidores, hornos, calentadores de ambiente y de agua, secadores, rizadores,

tostadores de pan, entre otros.

En la industria, el efecto Joule permite el funcionamiento de aparatos y equipos, como de
soldadura, hornos eléctricos para la fundicion y metalurgia y soldadores de punto. Este ultimo,
muy utilizado en la industria automotriz y en la chapisteria, reemplaza con ventaja al sistema de

remachado.

Como ves, el fenébmeno del calor desprendido fue estudiado de forma minuciosa para lograr

explicarlo y poder manejarlo de forma correcta en diversas aplicaciones. [10]

3.7.2 Potencia eléctrica

Hemos visto que la carga eléctrica gana energia en una fuente generadora de fem y pierde
energia cuando pasa a través de una resistencia externa. Dentro de la fuente de fem, el trabajo
es realizado por la fuente elevando la energia potencial de la carga. Cuando la carga pasa a
través del circuito externo, el trabajo es realizado por la carga sobre los componentes del circuito.
En el caso de un resistor puro, la energia se disipa en forma de calor. Si se conecta un motor al

circuito, la pérdida de energia se divide entre el calor y el trabajo Gtil realizado.
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En cualquier caso, la energia ganada en la fuente de fem debe igualar la energia perdida en el
circuito completo. Examinemos con mas detalle el trabajo que se realiza dentro de la fuente de
fem. Por definicion, se desarrolla un joule de trabajo por cada coulomb de carga que se mueve

a través de una diferencia de potencial de un volt. Por tanto,

Trabajo =Vq

donde g es la cantidad de carga transferida durante un tiempo t. Pero g = It, asi que podemos

expresar

Trabajo = VIt

donde I es la corriente en coulombs por segundo. Este trabajo representa la energia ganada
debido a una carga que pasa a través de la fuente de fem durante el tiempo t. Una cantidad
equivalente de energia se disipara en forma de calor a medida que la carga se mueve a través

de una resistencia externa.

La rapidez con la cual se disipa el calor en un circuito eléctrico se conoce como potencia disipada.
Cuando la carga fluye en forma continua a través de un circuito, esta potencia disipada esta dada

por

trabajo VIt
P=———-=—=VI
tiempo t

Cuando V esta expresada en volts e I se expresa en amperes, la potencia disipada se mide en
watts. Se demuestra que el producto del voltaje por la corriente da una unidad de potencia en la

siguiente forma:

W =1

La ecuacién de Potencia disipada se puede expresar en de otras maneras usando la Ley de Ohm

(V' = IR). Al sustituir V se puede escribir

P =VI=1I°R
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La sustitucion de I en la ecuacion nos da otra expresion:

La relacion expresada se utiliza con tanta frecuencia en trabajos de electricidad, que la pérdida

de calor en el alambrado eléctrico se conoce a menudo como una pérdida “I-cuadrada-R?”. [1]

3.8 Eleccidn e inicio de Proyecto
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UNIDAD 4 Campo Magnético

Competencias

Especifica:

Conoce los conceptos, efectos y aplicaciones del campo magnético, asi como las leyes que lo

rigen.

Genéricas:

¢ Conocimientos basicos de la carrera
¢ Habilidades interpersonales

e Capacidad de aplicar conocimientos en la practica

4.1 Conceptos: Magnetismo, campo magnético y flujo magnético

Magnetismo

Los fendmenos magnéticos fueron observados por primera vez al menos hace 2500 afios, con
fragmentos de mineral de hierro magnetizado cerca de la antigua ciudad de Magnesia (hoy
Manisa, en Turquia occidental). Esos trozos eran ejemplos de lo que ahora llamamos imanes
permanentes; es probable que en la puerta del refrigerador de su hogar haya varios imanes
permanentes. Vimos que los imanes permanentes ejercian fuerza uno sobre otro y sobre trozos
de hierro que no estaban magnetizados. Se descubrié que cuando una varilla de hierro entraba

en contacto con un iman natural, aquélla también se magnetizaba, y si la varilla flotaba en agua
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o se suspendia de un hilo por su parte central, tendia a alinearse con la direccién norte-sur. La

aguja de una brdjula ordinaria no es mas que un trozo de hierro magnetizado.

Antes de que se entendiera la relacion que habia entre las interacciones magnéticas y las cargas
en movimiento, las interacciones de los imanes permanentes y las agujas de las brajulas se
describian en términos de polos magnéticos. Si un iman permanente en forma de barra, o iman
de barra, tiene libertad para girar, uno de sus extremos sefialara al norte. Este extremo se llama
polo norte o polo N; el otro extremo es el polo sur o polo S. Los polos opuestos se atraen y los

polos iguales se rechazan. Ver figura 42.

a) Los polos opuestos se atraen b) Los polos iguales se repelen
F F F F
5 I g%
F F F F

Figura 42 a) Dos imanes de barra se atraen cuando sus polos opuestos (Ny S, o Sy N) estan cerca uno
del otro. b) Los imanes de barra se repelen cuando sus polos iguales (Ny N, o Sy S) se aproximan entre
si.

Fuente: Young, H., Freedman, R. A., & Sandin, T. R. (1999). Sears and Zemansky’s University Physics, volume 2:
Electricity & Magnetism,Optics, Relativity (chapters 22-39) (10th ed.). Pearson.

Un objeto que contenga hierro, pero no esté magnetizado (es decir, que no tenga tendencia a
sefalar al norte o al sur) sera atraido por cualquiera de los polos de un iman permanente 43.
Esta es la atraccion que actla entre un iman y la puerta de acero no magnetizada de un
refrigerador. Por analogia con las interacciones eléctricas, describimos las interacciones en las
figuras 42 y 43 como un iman de barra que genera un campo magnético en el espacio que la
rodea y un segundo cuerpo responde a dicho campo. La aguja de una brijula tiende a alinearse

con el campo magnético en la posicién de la aguja.
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Figura 43 a) Cualquiera de los polos de un iman de barra atrae a un objeto no magnetizado que
contenga hierro, como un clavo. b) Ejemplo de este efecto en la vida real.
Fuente: Young, H., Freedman, R. A., & Sandin, T. R. (1999). Sears and Zemansky’s University Physics, volume 2:
Electricity & Magnetism,Optics, Relativity (chapters 22-39) (10th ed.). Pearson.

La Tierra misma es un iman. Su polo norte geogréfico esta cerca del polo sur magnético, lo cual
es la razén por la que el polo norte de la aguja de una brujula sefiala al norte terrestre. El eje
magnético de nuestro planeta no es del todo paralelo a su eje geografico (el eje de rotacion), asi
gue la lectura de una brajula se desvia un poco del norte geografico. Tal desviacion, que varia
con la ubicacion, se llama declinacion magnética o variacibn magnética. Asimismo, el campo
magnético no es horizontal en la mayoria de los puntos de la superficie terrestre; su angulo hacia
arriba o hacia abajo se denomina inclinacion magnética. En los polos magnéticos, el campo
magnético es vertical. [2]

Campo Magnético

Todo iman esta rodeado por un espacio, en el cual se manifiestan sus efectos magnéticos. Dichas
regiones se llaman campos magnéticos. Asi como las lineas del campo eléctrico fueron Utiles
para describir los campos eléctricos, las lineas de campo magnético, llamadas lineas de flujo,
son muy Utiles para visualizar los campos magnéticos. La direccién de una linea de flujo en
cualquier punto tiene la misma direccién de la fuerza magnética que actuaria sobre un polo norte
imagina rio aislado y colocado en ese punto (véase la figura 44a). De acuerdo con esto, las lineas

de flujo magnético salen del polo norte de un iman y entran en el polo sur.
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F  Linea de flujo magnético

Brajula

(a)

Figura 44 (a) Las lineas de flujo magnético estan en la direccion de la fuerza que se ejerce sobre un polo
norte independiente, (b) Las lineas de flujo cercanas a una barra imantada.
Fuente: Tippens, P. (2000). Fisica - Conceptos y Aplicacién 5b* Edicién. McGraw-Hill Companies.

A diferencia de las lineas de campo eléctrico, las lineas de flujo magnético no tienen puntos
iniciales o finales; forman espiras continuas que pasan a través de la barra metalica, como

muestra la figura 44b. Las lineas de flujo en la region comprendida entre dos polos iguales o
diferentes se ilustran en la figura 45.

W

Figura 45 (a) Lineas de flujo magnético entre dos polos magnéticos diferentes, (b) Lineas de flujo
magnético entre dos polos iguales.
Fuente: Tippens, P. (2000). Fisica - Conceptos y Aplicacion 5b* Edicion. McGraw-Hill Companies.

Flujo Magnético

El flujo magnético (representado por ¢), es una medida de la cantidad de magnetismo, y se
calcula a partir del campo magnético, la superficie sobre la cual actia y el &ngulo de incidencia

formado entre las lineas de campo magnético y los diferentes elementos de dicha superficie.
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Las lineas de campo eléctrico se dibujan de modo que su espaciamiento en cualquier punto
permita determinar la fuerza del campo eléctrico en ese punto (consulte la figura 46). El numero
de lineas AN dibujadas a través de la unidad de area AA es directamente proporcional a la

intensidad del campo eléctrico E

AN £
M =€
Campo eléctrico AN Lineas del campo
: magnético @
AdD
B =
; " T AA
S N
Densidad de g ~ AN Densidad de
las lineas AA | | las lineas

Figura 46 De igual forma en que el campo eléctrico es proporcional a la densidad de lineas del campo
eléctrico, el campo magnético es proporcional a la densidad de las lineas de flujo del campo magnético.
Fuente: Tippens, P. (2000). Fisica - Conceptos y Aplicacion 5b* Edicion. McGraw-Hill Companies.

La constante de proporcionalidad €, que determina el nimero de lineas dibujadas, es la

permitividad del medio a través del cual pasan las lineas.

Se puede realizar una descripcion andloga de un campo magnético considerando al flujo
magnético O que pasa a través de una unidad de area perpendicular A. A esta razén B se le

llama densidad de flujo magnético.

La densidad de flujo magnético en una regién de un campo magnético es el nimero de

lineas de flujo que pasan a través de una unidad de area perpendicular en esa region.
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_ ¢ (flujo magnético)

B
A (area)

La unidad del flujo magnético en el SI es el weber (Wb). La unidad de densidad de flujo debe ser
entonces webers por metro cuadrado, que se redefine como tesla (T). Una antigua unidad que

todavia se usa hoy es el Gauss (G). En resumen [1]
1T =1 Wb/m? = 10*G
Ejemplo

Una espira rectangular de 10 cm de ancho y 20 ¢m de largo forma un angulo de 30° respecto al
flujo magnético mostrado en la figura 47. Si la densidad de flujo es 0.3 T, calcule el flujo magnético

¢ que penetra la espira.

A sen 0

Figura 47 Calculo del flujo magnético a través de una espira rectangular.
Fuente: Tippens, P. (2000). Fisica - Conceptos y Aplicacion 5b* Edicion. McGraw-Hill Companies.
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Plan: El &rea efectiva penetrada por el flujo es la componente del area que es perpendicular al
flujo. Si 6 se elige como el angulo que forma el plano de la espira con el campo B, esta
componente es simplemente A sen 6. La definicion del campo B como densidad de flujo se usara

para calcular el flujo ¢ que penetra en esa componente de area.

Solucion: El area de la espira rectangular es

A = (0.10 m)(0.20 m) = 0.020 m?

De la ecuaciéon B = ¢/A, la magnitud del campo B se define como el flujo por unidad de area

perpendicular al campo. Por tanto, escribimos

¢

:m o (f):BASG’TlQ

El flujo magnético en webers se determina por sustitucion.

¢ = (0.3T7)(0.02m?)sen 30° = 3x10~3 Wh = 3 mWb

4.2 Materiales magnéticos y sus propiedades. Histéresis

En el analisis de cdmo es que las corrientes generan campos magnéticos, se ha supuesto que
los conductores estan rodeados por vacio. Pero las bobinas de transformadores, motores,
generadores y electroimanes casi siempre tienen nucleos de hierro para incrementar el campo
magnético y confinarlo a las regiones deseadas. Los imanes permanentes, las cintas magnéticas
de grabacion y los discos de computadora dependen directamente de las propiedades
magnéticas de los materiales; cuando se guarda informacion en un disco de computadora, en
realidad se establece una configuracion de imanes permanentes microscépicos en el disco. Asi
gue conviene examinar algunos aspectos de las propiedades magnéticas de los materiales.

Después de describir los origenes atébmicos de las propiedades magnéticas, estudiaremos las
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tres grandes clases de comportamiento magnético que ocurren en los materiales:

paramagnetismo, diamagnetismo y ferromagnetismo.
Paramagnetismo

En un atomo, la mayoria de los distintos momentos magnéticos orbitales y de espin de los
electrones suman cero. Sin embargo, en ciertos casos el atomo tiene un momento magnético

neto que es del orden de uB. Cuando un material asi se coloca en un campo magnético, éste

ejerce un par de torsiéon sobre cada momento magnético, segun lo la ecuacién 7 = jixB. Estos
pares de torsién tienden a alinear los momentos magnéticos con el campo, la posicién de minima
energia potencial. En esta posicion, las direcciones de las espiras de corriente son de tal

naturaleza que se suman al campo magnético aplicado externamente.

El campo B producido por una espira de corriente es proporcional al momento dipolar magnético
de la espira. Del mismo modo, el campo adicional B producido por espiras de corriente
electronicas microscépicas es proporcional al momento magnético total firor4, pOr unidad de
volumen V en el material. Esta cantidad vectorial recibe el nombre de magnetizacion del
material, y se denota por

UToTrAL

M=
|4

El campo magnético adicional debido a la magnetizacion del material resulta ser igual

simplemente yoﬁ a donde p, es la misma constante que aparece en la Ley de Biot y Savarty la

Ley de Ampeére. Cuando un material asi rodea por completo un conductor portador de corriente,
el campo magnético total B en el material es
B=Bo+ uM
donde B o €s el campo generado por la corriente en el conductor.
Para comprobar que las unidades son congruentes, advierta que la magnetizacion M es

momento magnético por unidad de volumen. Las unidades de momento magnético son corriente

por area A - m?, de magnetizacion por lo que las unidades de magnetizacién son
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(A-m?)/m3=A/m

Las unidades de la constante u, son T - m/A. Asi que las unidades de uoﬁ son las mismas que

las de B: (T -m/A)(A/m) =T

Se dice que un material que tenga el comportamiento que se acaba de describir es
paramagnético. El resultado es que el campo magnético en cualquier punto de un material asi
es mayor en un factor adimensional K,,,, llamado permeabilidad relativa del material, de lo que
seria si ese material se remplazara por un vacio. El valor de K, es diferente para distintos
materiales; para solidos y liquidos paramagnéticos comunes a temperatura ambiente, es comudn
que K,, varie entre 1.00001 y 1.003.

Todas las ecuaciones que relacionan los campos magnéticos con sus fuentes se adaptan a la
situacion en la que el conductor que transporta corriente estd incrustado en un material
paramagnético. Todo lo que se necesita hacer es sustituir p, por K,,u,. Este producto por lo

general se denota como u y se llama permeabilidad del material:

K= Ko
Diamagnetismo

En ciertos materiales, el momento magnético total de todas las espiras atomicas de corriente es
igual a cero cuando no hay un campo magnético. Pero incluso estos materiales tienen efectos
magnéticos porque un campo externo altera los movimientos de los electrones dentro de los
atomos, lo que genera espiras de corriente adicionales y dipolos magnéticos inducidos
comparables a los dipolos eléctricos inducidos. En este caso, la direccion del campo adicional
causado por estas espiras de corriente siempre es opuesta a la direccion del campo externo.
(Este comportamiento se explica mediante la Ley de Faraday de la induccién. Una corriente

inducida siempre tiende a cancelar el cambio de campo que la provoco.)

113



Unidad IV Campo Magnético

Se dice que tales materiales son diamagnéticos. Siempre tienen susceptibilidad negativa, como
se aprecia en la tabla 8, y permeabilidad relativa K,, ligeramente menor que la unidad,
comunmente del orden de 0.99990 a 0.99999 para sélidos y liquidos. Las susceptibilidades

diamagnéticas estan muy cerca de ser independientes de la temperatura.

Material X =K, — 1 x107)
Paramagnéticos

Alumbre de hierro y amonio 66

Uranio 40
Platino 26
Aluminio 2.2
Sodio 0.72
Oxigeno gaseoso 0.19
Diamagnéticos

Bismuto —16.6
Mercurio =29
Plata —2.6
Carbono {diamante) =21
Plomo —1.8
Cloruro de sodio —1.4

Cobre —1.0

Tabla 8 Susceptibilidades magnéticas de materiales paramagnéticos y diamagnéticosa T = 20°C
Fuente: Young, H., Freedman, R. A., & Sandin, T. R. (1999). Sears and Zemansky’s University Physics, volume 2:
Electricity & Magnetism,Optics, Relativity (chapters 22-39) (10th ed.). Pearson.

Ferromagnetismo

Existe unatercera clase de materiales, llamados ferromagnéticos, que incluyen al hierro, niquel,
cobalto y muchas aleaciones que contienen estos elementos. En esos materiales, las
interacciones fuertes entre los momentos magnéticos atdmicos los incitan a alinearse
paralelamente entre si en regiones llamadas dominios magnéticos, aun cuando no esté presente

un campo externo. La figura 48 muestra un ejemplo de estructura de dominio magnético.

114



Unidad IV Campo Magnético

a) No hay campo b) Campo débil ¢) Campo fuerte
- —

-—

—_— —
— ?

<« p—

— —_—
B B

Figura 48 De una fotografia con aumento, las flechas sefialan las direcciones de magnetizacién en los
dominios de un solo cristal de niquel. Los dominios que estan magnetizados en la direcciéon de un campo
magnético aplicado crecen.

Fuente: Young, H., Freedman, R. A., & Sandin, T. R. (1999). Sears and Zemansky’s University Physics, volume 2:
Electricity & Magnetism,Optics, Relativity (chapters 22-39) (10th ed.). Pearson.

Dentro de cada dominio, casi todos los momentos magnéticos atémicos son paralelos. Cuando

no hay un campo externo aplicado, las magnetizaciones de los dominios estan orientadas al azar.

Pero cuando esta presente un campo §O (generado por corrientes externas), los dominios tienden
a orientarse paralelamente al campo. Las fronteras del dominio también se desplazan; los
dominios magnetizados en direccién del campo crecen, y aquellos que lo estan en otras
direcciones se reducen. Como el momento magnético total de un dominio puede ser de muchos
miles de magnetones de Bohr, los pares de torsion que tienden a alinear los dominios con un
campo externo son mucho mas intensos que aquellos que se presentan en los materiales
paramagnéticos. La permeabilidad relativa K,,, es mucho mayor que la unidad, cominmente del
orden de 1,000 a 100,000. Como resultado, un objeto hecho de un material ferromagnético como
el hierro es magnetizado fuertemente por el campo de un iman permanente y es atraido por éste.
Un material paramagnético como el aluminio también es atraido por un iman permanente, pero
las K,,, de los materiales paramagnéticos son tan pequefias en comparacion con las K,, de los
materiales ferromagnéticos, que la atraccion es muy débil. Por eso, un iman puede levantar

clavos de hierro, pero no latas de aluminio.

A medida que se incrementa el campo externo, se alcanza en algin momento un punto en que
casi todos los momentos magnéticos en el material ferromagnético estan alineados en forma
paralela con el campo externo. Esta condicién se llama magnetizacion de saturacion; una vez
gue ésta se alcanza, un mayor incremento del campo externo ya no ocasiona un aumento en la

magnetizacién ni en el campo adicional causado por la magnetizacion.
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La figura 49 muestra una “curva de magnetizacién”, una grafica de la magnetizacion M como
funcion del campo magnético externo B, para el hierro dulce. Una descripcion alternativa de este
comportamiento es que K,, ho es constante, sino que disminuye conforme aumenta B,. (Los
materiales paramagnéticos también presentan saturacion en campos suficientemente intensos.
Pero los campos magnéticos que se requieren son tan grandes que la desviacién con respecto
a unarelacion lineal entre M y B, en estos materiales s6lo se observa a temperaturas muy bajas,

de 1 K o cercanas.)

sat

B
0 0

Figura 49 Curva de magnetizacidn para un material ferromagnético. La magnetizacion M se aproxima a
su valor de saturacién M,,; conforme el campo magnético B, (generado por corrientes externas)
aumenta.

Fuente: Young, H., Freedman, R. A., & Sandin, T. R. (1999). Sears and Zemansky’s University Physics, volume 2:
Electricity & Magnetism,Optics, Relativity (chapters 22-39) (10th ed.). Pearson.

Histéresis

Para muchos materiales ferromagnéticos, la relacion entre magnetizacion y el campo magnético
externo es diferente cuando el campo externo aumenta que cuando disminuye. La figura 50a
muestra esta relacion para un material de este tipo. Cuando el material se magnetiza hasta la
saturacion y luego el campo externo se reduce a cero, permanece cierta magnetizacion. Este
comportamiento es caracteristico de los imanes permanentes, que retienen la mayor parte de su
magnetizacion de saturacion cuando se retira el campo magnético. Para reducir la magnetizacion

a cero se requiere un campo magnético en la direccién inversa.
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Este comportamiento se llama histéresis, y las curvas de la figura 50 se denominan curvas o
ciclos de histéresis. La magnetizacion y desmagnetizacion de un material que tiene histéresis
implica la disipacién de energia, por lo que la temperatura del material aumenta durante este

proceso.
a) b) o
(3) Se necesita un campo externo L (2) El campo externo se reduce a
~ grande ireccién opuest Magnetizacién .«  lam tizacion perman
orande e itn opues = cero; la magnetizacion permanece.
i R M ; M M
para reducir la magnetizacion a cero. ) Estos materiales pueden
4 - 4= 1) El material es magnetizado hasta -k R s PR
" la saturacién por un magnetizarse hasta la
4 Un mayor incremento en el campo externo. ‘\'.l.-:.'_‘“"':"'- ¥ |L|"'“[
campo externo invertido da Campo externo B . I“I' T B
) o % aplic: AMpos exXternos )
al material una magnetizacion %, aplicado By, 0.t e, Y
. an i mds pequefios
en direccion contraria. k o
que los del inciso a).
.y

(5) Esta magnetizacién permanece si

el campo externo se reduce a cero. ™

Figura 50 Ciclos de histéresis. Los materiales en los incisos a) y b) permanecen muy magnetizados
cuando By se reduce a cero. Como el material de a) también es dificil de desmagnetizar, seria adecuado
para imanes permanentes. Puesto que el material de b) se magnetiza y desmagnetiza con mas facilidad,

podria usarse como material para memorias de computadoras. El material de c) seria util para los
transformadores y otros dispositivos de corriente alterna en los que seria dptima una histéresis de cero.

Fuente: Young, H., Freedman, R. A., & Sandin, T. R. (1999). Sears and Zemansky’s University Physics, volume 2:
Electricity & Magnetism,Optics, Relativity (chapters 22-39) (10th ed.). Pearson.

Los materiales ferromagnéticos se utilizan ampliamente en electroimanes, nlcleos de
transformadores y motores y generadores, en los que es deseable tener un campo magnético
tan grande como sea posible para una corriente determinada. Puesto que la histéresis disipa
energia, los materiales que se utilizan en estas aplicaciones por lo general deben tener un ciclo
de histéresis tan estrecho como sea posible. El hierro dulce se utiliza con frecuencia, ya que tiene
alta permeabilidad sin histéresis apreciable. Para imanes permanentes, generalmente resulta
deseable un ciclo de histéresis amplio, con un campo de magnetizacion cero extenso, y un campo
inverso extenso que se necesita para desmagnetizar. Es comun el uso de muchas clases de
acero y de numerosas aleaciones, como el Alnico, en la fabricacion de imanes permanentes. El
campo magnético residual en un material de este tipo, después de haberse magnetizado hasta
cerca de la saturacion, por lo comun es del orden de 1 T, lo que corresponde a una magnetizacion
residual M = B/u, de alrededor de 800,000 A/m. [2]
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4.3 Generacion de campos magnéticos. Ley de Biot—Savart

Campo magnético de una carga en movimiento

Comenzaremos con lo fundamental: el campo magnético de una sola carga puntual g que se
mueve con velocidad constante ¥. En las aplicaciones practicas, como en un solenoide, los
campos magnéticos son producto de un ndmero enorme de particulas con carga que se
desplazan en una corriente. Pero una vez comprendida la forma de calcular el campo debido a
una sola carga puntual, basta un pequefio paso para calcular el campo producido por un alambre

0 un conjunto de alambres que transportan corriente.

Al Igual que en el caso de los campos eléctricos, llamaremos punto de fuente a la ubicacion de
la carga en movimiento en un instante dado, y punto de campo al punto P donde pretendemos

calcular el campo. Un punto de campo situado a una distancia r de una carga puntual g, la
magnitud del campo eléctrico E generado por la carga es proporcional a la magnitud de la carga
qyal/r? yladireccion de E (para q positiva) es a lo largo de la linea que une al punto de fuente

con el punto de campo. La relacion correspondiente para el campo magnético B de una carga
puntual g que se mueve con velocidad constante tiene algunas similitudes y ciertas diferencias

interesantes.

Los experimentos demuestran que la magnitud de B también es proporcional a gy a 1/r2. Pero
la direccién de B no es a lo largo de la linea que va del punto de fuente al punto de campo. En

vez de ello, B es perpendicular al plano que contiene esta linea y al vector velocidad, v , de la
particula, como se ilustra en la figura 51. Ademas, la magnitud B del campo también es
proporcional a la rapidez v de la particula y al seno del &ngulo ¢. Asi, la magnitud del campo

magnético en el punto P esta dada por

gt lq|l v sen ¢
4 r2

Ho . . , « ’ . ”
donde = es una constante de proporcionalidad (el simbolo U, se lee “mu subindice cero”).
T
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a) Vista en perspectiva

Regla de la mano derecha para el campo
magnético debido a una carga positiva que
se mueve a velocidad constante: Apunte el

pulgar de su mano derecha en direccion

de la

veloci ora sus dedos se cierran alrededor

reccion de las lineas del campo
magnétic i la carga es negativa, las lineas

del campo van en sentido opuesto.)

Para estos puntos de campo, Fy v

quedan en el plano color beige,

-5 e
£

B es perpendicular a este plano.

Para estas lineas de campo, 'y v quedan en

el plano color dorado, y B es perpendicular

a este plano.

Campo magnético de un elemento de corriente

Unidad IV Campo Magnético

b) Vista desde atrds de la carga

dQ =nqAdl

. El simbolo * indica

que |\I Carga s¢ mueve

", hacia el plano de la

| pagina (se aleja del

1.- lector).

Figura 51 a) Vectores de campo magnético debidos a una carga puntual positiva en movimiento, g. En
cada punto, es perpendicular al planodeyBSrSvS, y sumagnitud es proporcional al seno del angulo
entre ellos. b) Las lineas de campo magnético en un plano contienen a la carga positiva en movimiento.
Fuente: Young, H., Freedman, R. A., & Sandin, T. R. (1999). Sears and Zemansky’s University Physics,
volume 2: Electricity & Magnetism,Optics, Relativity (chapters 22-39) (10th ed.). Pearson.

Igual que para el campo eléctrico, hay un principio de superposicién de campos magnéticos: El
campo magnético total generado por varias cargas en movimiento es la suma vectorial de los
campos generados por las cargas individuales. Este principio se puede utilizar para encontrar el
campo magnético producido por una corriente en un conductor. Comenzamos con el célculo del
campo magnético ocasionado por un segmento corto de un conductor que transporta corriente,
como se ilustra en la figura 52a. El volumen del segmento es A dl, donde A es el area de la

seccion transversal del conductor. Si hay n particulas con carga en movimiento por unidad de

volumen, cada una con una carga (, la carga total dQ que se mueve en el segmento es
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a) Vista en perspectiva
Regla de la mano derecha para el campo

Unidad IV Campo Magnético

b) Vista a lo largo del eje del elemento
de corriente

magnético debido a un elemento de corriente:
apunte el pulgar de su mano derecha en e

direccién de la corriente. Ahora cierre sus dedos / \ Cor.riante dirigida
alrededor del elemento de corriente en direccidn / - %, hacia el plano

de las lineas de campo magnético. e \ de la pdgina

Para estos puntos de campo, r y dl estin

en el plano color beige, y dB es pcrpcndu:u]ar'-:. .
aeste “. P i ~_ dB _~
plano. ; : —

I; i N
Para estos puntos de campo, F v dl se encuentran
en ¢l plano color dorado, v dB es perpendicular
a este plano.

Figura 52 a) Vectores del campo magnético debido a un elemento de corriente b) Lineas de campo
magnético en un plano que contiene el elemento de corriente Compare esta figura con la 28.1 para el
campo de una carga puntual en movimiento.

Fuente: Young, H., Freedman, R. A., & Sandin, T. R. (1999). Sears and Zemansky’s University Physics,
volume 2: Electricity & Magnetism,Optics, Relativity (chapters 22-39) (10th ed.). Pearson.

Las cargas en movimiento en este segmento son equivalentes a una sola carga dQ que viaja
con una velocidad igual a la velocidad de deriva (Los campos magnéticos debidos a los
movimientos al azar de las cargas, en promedio, se cancelaran en cada punto.) De acuerdo con
la ecuacién

gt lq|l v sen ¢
4 r2

la magnitud del campo dE resultante en cualquier punto P es

_ Ho ldQlvg seng _ pg nlqlvg Adlseng
41 r2 41 r2

dB
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Pero, sabemos que n|q| v; A es igual a la corriente I en el elemento. Por lo tanto,

Uo Idlsend

dB =
41 r2

Elemento de corriente: Campo vectorial magnético

En forma vectorial, usando el vector unitario 7, se tiene

po 1dlx7

dB =
4T 12

(campo magnético de un elemento de corriente)

donde dl es un vector con longitud dl, en la misma direccion que la corriente en el conductor.

Ley de Biot y Savart

Las ultimas 2 ecuaciones constituyen la Ley de Biot y Savart. Esta ley se utiliza para encontrar

el campo magnético total B debido a la corriente en un circuito completo en cualquier punto en

el espacio. Para hacerlo, se integra la ecuacion

po 1dlx7

dB = .

it r

con respecto a todos los segmentos dl que conduzcan corriente; en forma simbdlica,

1dix7
g Mo [ldlxT
41t r2
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Campo magnético de un conductor que transporta corriente

Una aplicacion importante de la ley de Biot y Savart es la obtencion del campo magnético
producido por un conductor recto que conduce corriente. Este resultado es util debido a que
practicamente en todos los aparatos eléctricos y electrénicos se encuentran alambres

conductores rectos. La figura 53 muestra un conductor con longitud 2a que conduce una corriente

1. Encontraremos B en un punto a una distancia x del conductor, sobre su bisectriz perpendicular.

En el punto P, el campo dB
I causado por cada elemento

del conductor apunta hacia el

—a plano de la pagina, al 1gual
que el campo total B.

Figura 53 Campo magnético producido por un conductor recto portador de corriente de longitud 2a.
Fuente: Young, H., Freedman, R. A., & Sandin, T. R. (1999). Sears and Zemansky’s University Physics, volume 2:
Electricity & Magnetism,Optics, Relativity (chapters 22-39) (10th ed.). Pearson.

Primero usamos la Ley de Biot y Savart, para encontrar el campo dB generado por el elemento

de conductor con la longitud dl = dy que se ilustra en la figura 54. De acuerdo con la figura,

r=(x2+y?) y sen¢ = sen(m — ¢) = x/,/(x2 +y?). La regla de la mano derecha para el
producto vectorial dI x 7 indica que la direccion de dB es hacia el plano de la figura, perpendicular
al plano; ademas, las direcciones de los dB ‘s generados por todos los elementos del conductor
son las mismas. Asi, para integrar la ecuacion, simplemente se suman las magnitudes de los

elementos dB “s, una simplificacion significativa.
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a M

T dB
En el punto P, el campo dB
I causado por cada elemento

del conductor apunta hacia el

—u plano de la pagina, al igual
que el campo total B.

Figura 54 Campo magnético producido por un conductor recto portador de corriente de longitud 2a.
Fuente: Young, H., Freedman, R. A., & Sandin, T. R. (1999). Sears and Zemansky’s University Physics, volume 2:
Electricity & Magnetism,Optics, Relativity (chapters 22-39) (10th ed.). Pearson.

Al reunir los elementos, se encuentra que la magnitud total del campo B es

B= ol fa xdy
A ) (P Y

Integrando por sustitucién trigpnométrica y considerando que la longitud 2a del conductor es muy

grande en comparacion con su distancia x desde el punto P, se convierte en

_ ol
2mXx

La situacion fisica tiene simetria axial con respecto del eje y. Por lo tanto, B debe tener la misma
magnitud en todos los puntos de un circulo con centro en el conductor y que yace en un plano
perpendicular a €I, y la direccién de B debe ser tangente a todo ese circulo. Asi, en todos los

puntos de un circulo de radio r alrededor del conductor, la magnitud B es [2]

_ ol

=3 (cerca de un conductor largo y recto portador de corriente)
nr
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4.4 Fuerza magnética sobre una carga

Investiguemos los efectos de un campo magnético observando la fuerza magnética ejercida
sobre una carga que pasa a través del campo. Para estudiar estos efectos, es Gtil imaginar un
tubo de iones positivos como el de la figura 55. Dicho tubo nos permite inyectar un ion positivo
de carga y velocidad constantes en un campo de densidad de flujo magnético B. Orientando el
tubo en varias direcciones, podemos observar la fuerza ejercida sobre la carga en movimiento.
La observacion mas importante es que dicha carga experimenta una fuerza que es perpendicular
tanto a la densidad de flujo magnético B, como a la velocidad v de la carga en movimiento.
Observe que cuando el flujo magnético se dirige de izquierda a derecha y la carga se mueve
hacia donde esta el lector, la carga se desvia hacia arriba. Si se invierte la polaridad de los

imanes, se provoca que la carga se desvie hacia abajo.

Figura 55 La fuerza magnética F sobre una carga en movimiento es perpendicular tanto a la densidad
de flujo B como a la velocidad de carga v.
Fuente: Tippens, P. (2000). Fisica - Conceptos y Aplicacién 5b* Edicién. McGraw-Hill Companies.

La direccién de la fuerza magnética F sobre una carga positiva en movimiento con una velocidad
v en un campo de densidad de flujo B, puede considerarse mediante la regla del tornillo de rosca

derecha (véase la figura 56)
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Mano derecha Mano izquierda

¥

Regladela =
mano izquierda

para la g negativa F¥

Regla de la
mano derecha
para g positiva

\

AT —
T \\ Q+
N \\( AN S N
e ./
N A

<
.

N \ /
\fb/\ \

Figura 56 Uso de las reglas de la mano derecha y la mano izquierda para determinar la direccién de la
fuerza magnética en una carga en movimiento.
Fuente: Tippens, P. (2000). Fisica - Conceptos y Aplicacion 5b* Edicion. McGraw-Hill Companies.

La regla de la mano derecha: Extienda la mano derecha con los dedos apuntando en la
direccion del campo B y el pulgar apuntando en la direccién de la velocidad v de la carga
en movimiento. La palma abierta esta de cara a la fuerza magnética F sobre una carga

positiva.

Si la carga en movimiento es negativa, la direccion de la fuerza se determina siguiendo el mismo
procedimiento, pero usando la mano izquierda. De esta manera la direccion de la fuerza
magnética es opuesta a la direccién para una carga positiva. Consideremos ahora la magnitud
de la fuerza sobre una carga en movimiento. La experimentacién ha mostrado que la magnitud
de la fuerza magnética es directamente proporcional a la magnitud de la carga q y a su velocidad
v. El tubo de ion positivo indicara, por medio de mayores desviaciones, si alguno de estos
parametros aumenta. Se observard una variacion no esperada en la fuerza magnética si el tubo
del ion se hace girar lentamente respecto a la densidad de flujo magnético B. Como indica la
figura 57, para una carga dada con velocidad constante v, la magnitud de la fuerza varia con el
angulo que forma el tubo con el campo. La desviacion de la particula es maxima cuando la
velocidad de la carga es perpendicular al campo. Cuando el tubo se hace girar lentamente hacia
B, la desviacion de la particula disminuye gradualmente. Por dltimo, cuando la velocidad de la
carga tiene una direccion paralela a B, no ocurre ninguna desviacion, lo que indica que la fuerza
magnética ha caido hasta cero. Claramente la magnitud de la fuerza es funcién no sélo de la

magnitud de la carga y de su velocidad, sino que también varia con el angulo 6 entre v y B. Esta
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La fuerza magnética F
depende de la direccién
N S de la carga en movimiento

vsen ¢

Mano derecha

Figura 57 La magnitud de la fuerza magnética adquiere su valor maximo cuando la trayectoria es
perpendicular al campo y su valor minimo cuando es paralela al mismo.
Fuente: Tippens, P. (2000). Fisica - Conceptos y Aplicacion 5b* Edicion. McGraw-Hill Companies.

variacion se explica al establecer que la fuerza magnética es proporcional a la componente de la

velocidad, v sen 6, perpendicular a la direccion del campo. (Consulte la figura 58.) [1]

\\\\)

Mano derecha

Figura 58 La fuerza magnética en una carga positiva que se mueve a 30° respecto al campo B.
Fuente: Tippens, P. (2000). Fisica - Conceptos y Aplicacion 5b* Edicion. McGraw-Hill Companies.
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4.5 Fuerza magnética y par sobre un conductor que conduce corriente.

Cuando una corriente eléctrica I circula por un conductor que yace en un campo magnético B,
cada carga g que fluye a través del conductor experimenta una fuerza magnética F. Estas fuerzas
se transmiten al conductor como un todo, originando que cada unidad de longitud experimente
una fuerza. Si la cantidad total de carga q pasa a través de la longitud L del alambre (figura 59)

con una velocidad media v, podemos escribir

F =qvB

La velocidad media para cada carga que recorre la longitud L en el tiempo t es L/t. Entonces, la

fuerza neta sobre la longitud completa es

Ahora bien, como I = g/t , reordenamos y simplificamos para obtener

F=1ILB

donde I representa la corriente en el alambre.

Del mismo modo que la magnitud de la fuerza sobre una carga en movimiento varia segun la
direccién de la velocidad, asi la fuerza F sobre un conductor por el que fluye corriente depende
del angulo 8 que forma la corriente respecto al campo B. En general, si un alambre de longitud [
forma un angulo 6 con el campo B, como se ilustra en la figura 59 dicho alambre experimentara

una fuerza F dada en newtons por
F =1LB sen 8
donde I es la corriente que circula por el alambre expresada en amperes, B es el campo

magnético expresado en Teslas, L es la longitud del alambre en metros y 6 es el &ngulo que

forma el alambre con respecto al campo B.
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F=gvB
igL
XK XXX AKX KKK AHHXXK HKAHAHAXKAAXAKX XXX
HKAXAXAKAAXKXKAAXAKXAKK HKAHAARKAKAXKAH AKX AKAHX
XAAKAKAXAKAKAXXEXKAHKKH PHEXAEX XXX AHAXXXXXXX

e : ——> 1=y
2K M X X X L 4xxxxxx
HKAHAXKHKEKXXKKHK KKK AKX AKXK KA AKX KX XXX

AAARXKEXAAAKX KA AXKAAXKXKAXAKXAKXAKXAX AKX KXXK

Figura 59 Fuerza magnética sobre un conductor por el cual fluye una corriente.
Fuente: Tippens, P. (2000). Fisica - Conceptos y Aplicacion 5b* Edicion. McGraw-Hill Companies.

La direccién de la fuerza magnética sobre un conductor a través del cual fluye corriente puede
determinarse mediante la regla de la mano derecha, en la misma forma que cuando se trata de
una carga en movimiento (ya que una corriente estd moviendo la carga). Como muestra la figura
60, cuando el pulgar apunta en la direccion de la corriente I y los dedos apuntan en la direccién
del campo magnético B, la palma de la mano esta de cara a la direccién de la fuerza magnética

F. La direccién de la fuerza siempre es perpendicular tanto a I como a B. [1]

A 4
¥
\\ _’_,l/
I sen 6 Nes sl
\
AW
\

Mano derecha

Figura 60 La fuerza magnética sobre un conductor por el cual circula una corriente. La corriente estd
dirigida a un angulo 0 respecto al campo B.
Fuente: Tippens, P. (2000). Fisica - Conceptos y Aplicacion 5b* Edicion. McGraw-Hill Companies.
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4.6 Fuerza magnética entre conductores paralelos.

El principio de superposicién de campos magnéticos se usa para obtener el campo total debido
a dos conductores largos portadores de corriente. Otro aspecto importante de esta configuracion
es la fuerza de interaccién entre los conductores. Esta fuerza desempefia un papel importante
en muchas situaciones préacticas en las que los alambres portadores de la corriente se hallan
muy cerca uno del otro, y también tiene importancia esencial en relacién con la definicién de
ampere. La figura 61 presenta segmentos de dos conductores largos, rectos y paralelos,
separados por una distancia r y que portan las corrientes I eI’ en el mismo sentido. Cada
conductor se encuentra en el campo magnético producido por el otro, por lo que cada uno
experimenta una fuerza. El diagrama ilustra algunas de las lineas de campo generadas por la

corriente en el conductor de la parte inferior.

El campo magnético del alambre inferior

Si los conductores transportaran corrientes en

ejerce una fuerza de atraccion sobre el alambre

uno al otro.

) . . sentidos opuestos, se repeleria
superior. De igual modo, el alambre superior i !

atrae al de abajo.

Figura 61 Los conductores paralelos que transportan corrientes en el mismo sentido se atraen uno al
otro. Los diagramas muestran cdmo el campo magnético B causado por la corriente del conductor

inferior ejerce una fuerza F sobre el conductor superior.
Fuente: Young, H., Freedman, R. A., & Sandin, T. R. (1999). Sears and Zemansky’s University Physics, volume 2:
Electricity & Magnetism,Optics, Relativity (chapters 22-39) (10th ed.). Pearson.
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El conductor inferior produce un campo B que, en la posicién del conductor de arriba, tiene una

magnitud

Mol
B =—
2nr

La fuerza que ejerce este campo sobre una longitud L del conductor superior es F = I'L x B
donde el vector L esta en direccion de la corriente I’ y tiene magnitud L. Como Bes perpendicular

a la longitud del conductor y por lo tanto, a L la magnitud de esta fuerza es

ol l'L

F=ILB
2nr

Y la fuerza por unidad de longitud F/L es

F_,uOII’
L 2mr

(dos conductores largos, paralelos y portadores de corriente)

La aplicacion de la regla de lamano derechaa F = I'L x B indica que la fuerza sobre el conductor

de arriba esta dirigida hacia abajo.

La corriente en el conductor superior también origina un campo en la posicion del inferior. Dos
aplicaciones sucesivas de la regla de la mano derecha para productos vectoriales (una para
encontrar la direccién del campo B debido al conductor superior y otra para determinar la
direccidn de la fuerza que ejerce este campo sobre el conductor de abajo) demuestran que la
fuerza sobre el conductor inferior va hacia arriba. Asi, dos conductores paralelos que transportan
corrientes en el mismo sentido se atraen uno al otro. Si se invierte el sentido de cualquiera de las
corrientes, las fuerzas también se invertirdn. Dos conductores paralelos que transportan

corrientes en sentido opuestos se repelen entre si. [2]
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4.7 Ley de Faraday

Michael Faraday descubri6 que cuando un conductor corta las lineas de flujo magnético, se
produce una fem entre los extremos de dicho conductor. Por ejemplo, se induce una corriente
eléctrica en el conductor de la figura 62a a medida que éste se mueve hacia abajo, atravesando
las lineas de flujo. (Con la letra i mindscula indicaremos, las corrientes inducidas y las corrientes
variables). Cuanto més rapido sea ese movimiento, tanto mas pronunciada sera la desviacion de
la aguja del galvanémetro. Cuando el conductor se mueve hacia arriba a través de las lineas de
flujo se puede hacer una observacion similar, excepto que en ese caso la corriente se invierte
(véase la figura 62b). Cuando no se cortan las lineas de flujo, por ejemplo, si el conductor se

mueve en direccién paralela al campo, no se induce corriente alguna.

i p Hacia arriba
SO S o
P G e \\ [ —] — e i

< — : N\ —— - N\
=3 —t \
— N L / ] |
( _ . / /

7 / //

N O Z’ L/
Hacia abajo ;@ 01

(a)

Figura 62 Cuando un conductor corta lineas de flujo magnético se induce una corriente eléctrica.
Fuente: Tippens, P. (2000). Fisica - Conceptos y Aplicacion 5b* Edicion. McGraw-Hill Companies.

Supongamos que cierto numero de conductores se mueven a través de un campo magnético,
como se observa en la figura 63, al descender una bobina de N espiras a través de las lineas de
flujo. La magnitud de la corriente inducida es directamente proporcional al nimero de espiras y
a la rapidez del movimiento. Es evidente que se induce una fem mediante el movimiento relativo
entre el conductor y el campo magnético. Cuando la bobina permanece estacionaria 'y el iméan se

mueve hacia arriba se observa el mismo efecto

Resumiendo lo que se ha observado mediante estos experimentos, se establece que:

1. El movimiento relativo entre un conductor y un campo magnético induce una fem en el

conductor.
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2. La direccion de la fem inducida depende de la direccion del movimiento del conductor

respecto al campo.

3. Lamagnitud de la fem es directamente proporcional a la rapidez con la que el conductor

corta las lineas de flujo magnético.

4. La magnitud de la fem es directamente proporcional al nimero de espiras del conductor

gue cruza las lineas de flujo.

Figura 63 La fem inducida en una bobina es proporcional al nUmero de espiras de alambre que cruzan a
través del campo.
Fuente: Tippens, P. (2000). Fisica - Conceptos y Aplicacion 5b* Edicion. McGraw-Hill Companies.

Una relacién cuantitativa para calcular la fem inducida en una bobina de N espiras es

Ag
=-N—
¢ At

donde &£ = fem media inducida

A¢ = cambio en el flujo magnético durante un espacio de tiempo At

Un flujo magnético que cambia con una rapidez de un weber por segundo inducira una fem de 1
volt por cada espira del conductor. El signo negativo de la ecuacion significa que la fem inducida

tiene tal direccion que se opone al cambio que la produce.

Ahora analicemos como el flujo magnético ¢ que se acopla a un conductor puede cambiar. En el
caso mas sencillo de un alambre recto que se mueve a través de lineas de flujo, A¢/At

representa la rapidez con la cual el flujo se acopla a causa de los cambios del conductor. Sin

132



Unidad IV Campo Magnético

embargo, para que una comente inducida exista es necesario que fluya a través de un circuito
cerrado, y lo que nos interesa con méas frecuencia es la fem inducida en una espira 0 en una

bobina de alambre.

Recuerde que el flujo magnético ¢ que pasa a través de una espira de area efectiva A esta dado

por
¢ = BA

donde B es la densidad de flujo magnético. Cuando B esta en teslas (webers por metro cua
drado) y A estd en metros cuadrados, ¢ se expresa en webers. Un cambio en el flujo puede

expresarse principalmente en dos formas:

1. Al cambiar la densidad de flujo B a través de una espira de area A:
A¢p = (AB)A
2. Al cambiar el area efectiva A en un campo magnético de densidad de flujo B constante:

Agp = B(A)

Dos ejemplos de densidad de flujo variable a través de una bobina estacionaria de area constante
se ilustran en la figura 64. En la figura 64a, el polo norte de un iméan se mueve a través de una
bobina circular. La variacion de la densidad de flujo induce una corriente en la bobina, como lo
indica el galvanémetro. En la figura 64b no se induce corriente en la bobina B mientras la corriente
en la bobina A sea constante. Sin embargo, mediante una rapida variacion de la resistencia en
el circuito izquierdo, la densidad de flujo magnético que llega a la bobina B puede aumentar o
disminuir. Mientras la densidad de flujo esta cambiando se induce una corriente en la bobina de

la derecha.

Observe que cuando el polo norte N del iman se mueve en la bobina en la figura 64a, la corriente
fluye en la direccién de las manecillas del reloj si vemos hacia el iman. Por tanto, el extremo de
la bobina cerca del polo N del iman se vuelve también un polo N (regla del pulgar de la mano
derecha). El iman y la bobina experimentaran una fuerza de repulsion, por lo cual ser& necesario
ejercer una fuerza para juntarlos. Si se extrae el iman de la bobina, existird una fuerza de

atraccion que hace necesario ejercer una fuerza para separarlos. [1]
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Bobina A Bobina B

Sontienie ] AAAAA~AA~AA~AA~A~AAAAA A/ PPN 9
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Figura 64 (a) Induccion de una corriente por medio del movimiento de un iman que se desplaza dentro
de una bobina, (b) Una comente variable que circula por la bobina A induce una corriente en la bobina
B.

Fuente: Tippens, P. (2000). Fisica - Conceptos y Aplicacién 5b* Edicién. McGraw-Hill Companies.

Ejemplo

Una bobina de alambre que tiene un area de 2x 10~3 m? se coloca en una region de densidad
de flujo constante igual a 0.65 T. En un intervalo de 0.003 s, la densidad de flujo aumentaa 1.4 T.

Si la bobina consta de 50 espiras de alambre, ¢ cual es la fem inducida?

Plan: En este caso, el area que el flujo penetra no cambia, y toda la fem inducida es producida
por un campo B variable. Si consideramos que el cambio en el flujo es producto del area y del
cambio en B, podemos determinar el cambio en el flujo y usarlo para calcular la fem inducida a

partir de la Ley de Faraday.

Solucidn: Primero calcularemos el cambio en el flujo.

A¢p = (AB)A = (B; — By)A

Ap = (14T —0.65 T)(2x 1073 m?) = 1.5x 1073 Wb

134



Unidad IV Campo Magnético

Para determinar la fem inducida, sustituimos este cambio

_ v Ab _ -NA®
€= At At

_ —(20 espiras)(1.5 x107> Wb)

¢ 0.003 s

=-10V

La fem negativa indica oposicion al flujo en aumento.

4.8 Ley de Lenz

La direccion de la fem inducida y la corriente inducida pueden ser determinadas de la Ley de

Lenz (Heinrich Lenz), la cual puede ser establecida como sigue:

La polaridad de a fem inducida es tal que tiende a producir una corriente que crea un flujo

magnético que se opone al cambio en el flujo magnético a través del circuito.

Es decir, la corriente inducida tiende a mantener el flujo original a través del circuito. La
interpretacion de este enunciado depende de las circunstancias. Esta Ley es una consecuencia

de la Ley de la conservacion de la energia.

Para comprender mejor la Ley de Lenz veamos el ejemplo de la barra que se mueve hacia la
derecha sobre 2 rieles paralelos en presencia de un campo magnético dirigido

perpendicularmente hacia adentro del papel. Figura 65
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> » x x X x x x X
a) b)

Figura 65 Movimiento de barra sobre rieles paralelos en un campo magnético.
Fuente: Serway. (2000). Electricidad y magnetismo - 4 edicion. McGraw-Hill Interamericana.

Cuando la barra hacia la derecha, el flujo magnético a través del circuito aumenta con el tiempo
ya que el area de la espira aumenta. La Ley de Lenz dice que la corriente inducida debe de ser
en la direccion tal que el flujo que produzca se oponga al cambio en el flujo magnético externo.
Como el flujo debido al campo externo aumenta hacia adentro del papel, la corriente inducida, si
ésta se debe oponer al cambio, debe producir un flujo hacia afuera del papel. Por lo tanto, la
corriente inducida debe circular en direccion contraria a las manecillas del reloj cuando la barra
se mueva hacia la derecha para dar un flujo hacia afuera del papel en la regién interna del circuito.
(Utilicese la regla de la mano derecha para verificar esta direccién). Por otro lado, si la barra se
mueva hacia la izquierda, como en la figura 65b, el flujo magnético a través del circuito disminuye

con el tiempo.

Como el flujo esta hacia adentro del papel, la corriente inducida tiene que circular en direccion
de las manecillas del reloj para producir un flujo hacia adentro del papel en el interior del circuito.

En ambos casos, la corriente inducida tiende a mantener el flujo original a través del circuito.

Se vera esta situacion desde el punto de vista de consideraciones energéticas. Supéngase que
a la barra se le da un ligero empujon hacia la derecha. En el analisis anterior se encontré que
este movimiento genera en el circuito una corriente que circula en direcciéon contraria a las
manecillas del reloj. Ahora véase que sucede si se supone que la corriente circula en direccion
de las manecillas del reloj. Para una corriente I, que circula en sentido de las manecillas del reloj,
la direccion de la fuerza magnética sobre una barra que se desliza seria hacia la derecha. Esta

fuerza aceleraria la barra y aumentaria su velocidad. Esto a su vez ocasionaria que el area del
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circuito aumentara mas répido, lo que aumentaria la corriente inducida, con lo cual se
incrementaria la fuerza, con lo cual se incrementaria la corriente, con lo cual... En efecto, el
sistema adquiriria energia sin necesidad de darle energia. Esto claramente es incongruente con
la experiencia y con la ley de la conservacion de la energia. Asi que se ve uno forzado a concluir

gue la corriente debe circular en direccidén contraria a las manecillas del reloj.

Considérese otra situacion, una en la cual el iman de barra se mueve hacia la derecha
introduciéndose en una espira estacionaria, como en la figura 66a. Cuando el iman se mueve
hacia la derecha introduciéndose en la espira, el flujo magnético a través de la espira aumenta
con el tiempo. Para contrarrestar este aumento en el flujo hacia la derecha, la corriente inducida
produce un flujo hacia la izquierda como en la figura 66b, por lo que la corriente inducida esté en
la direccidon mostrada. Obsérvese que las lineas de campo magnético asociada con la corriente
inducida se oponen al movimiento del iman. Por lo tanto, en la cara izquierda de la espira de

corriente esta el polo norte y en la cara derecha esta el polo sur.

Figura 66 Iman de barra se introduce en espira estacionaria.
Fuente: Serway. (2000). Electricidad y magnetismo - 4 edicion. McGraw-Hill Interamericana.

Por otro lado, si el iman se estuviera moviendo hacia la izquierda, su flujo a través de la espira,
el cual esta hacia la derecha, disminuiria con el tiempo. En estas circunstancias, la corriente
inducida en la espira debera ser en una direccion tal que genere un campo de lineas de flujo. Por
lo tanto, la corriente la corriente inducida en la espira debera ser opuesta a la mostrada en la
figura 66b. En este caso, la cara izquierda de la espira seria el polo sur y la cara derecha seria

el polo norte. [3]
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4.9 Introduccion a Leyes de Maxwell

Presentamos cuatro ecuaciones que pueden considerarse como las piedras angulares de los
fendbmenos eléctricos y magnéticos. Estas ecuaciones conocidas como ecuaciones de Maxwell,
después de James Clerk Maxwell, son tan fundamentales para los fenémenos electromagnéticos
como las leyes de Newton lo son al estudio de fenbmenos mecénicos. En realidad, la teoria
desarrollada por Maxwell fue de mayores alcances por lo que El imagin6 en su época, puesto
gue resultaron estar en completa concordancia con la teoria especial de la relatividad que
Einstein demostré en 1905. Como se vera, las ecuaciones de Maxwell representan las leyes
principales de la electricidad y del magnetismo. Sin embargo, las ecuaciones tienen
consecuencias adicionales de vital importancia. Se ha demostrado que estas ecuaciones

predicen la existencia de ondas electromagnéticas (patrones viajeros de campos eléctricos y
magnéticos), los cuales viajan con una velocidad ¢ = 1/./uyg, = 3x108 m/s, la velocidad de la

luz. Ademas, demuestra que tales ondas son radiadas por cargas aceleradas.

Por razones de comodidad, las ecuaciones de Maxwell se presentan aplicadas en el espacio
libre, es decir en ausencia de cualquier material dieléctrico o magnético. Las cuatro ecuaciones

son:

ﬁE “dA = eg Ley de Gauss
0

ﬁB dA=0 Ley de Gauss del magnetismo
d

ng -dS = — % Ley de Faraday

d
fB ~ds = ol + eo,uo% Ley de Ampére — Maxwell
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Ahora se analizaran estas ecuaciones una por una. La primera ecuacion es la Ley de Gauss, la
cual establece que el flujo eléctrico total a través de cualquier superficie cerrada es igual a la
carga neta dentro de esa superficie dividida entre la constante ¢,. Esta ley relaciona el campo
eléctrico con la distribucidon de carga, donde las lineas de campo eléctrico se originan en las

cargas positivas y terminan en las cargas negativas.

La segunda ecuacion, la cual puede ser considerada la ley de Gauss del magnetismo, establece
que el flujo magnético total a través de una superficie cerrada es cero, Es decir el nimero de
lineas de campo magnético que entran en un volumen cerrado debe ser igual al nUmero de lineas
que abandonan el volumen. Esto implica que las lineas de campo magnético no pueden empezar
o terminar en ningun punto. Si lo hicieran esto significaria que existirian monopolos magnéticos
aislados en esos puntos. El hecho de que hasta el momento no se han observado polos aislados

0 monopolos es una confirmacién de esta ecuacion.

La tercera ecuacion es la Ley de induccién de Faraday, la cual describe la relaciéon entre un
campo eléctrico y un flujo magnético variable. La Ley enuncia que la integral de linea del campo
eléctrico alrededor de cualquier trayectoria cerrada (la cual es igual a la fem) es igual a la raz6n
de variacion del flujo magnético a través de cualquier area superficial limitada por esa trayectoria.
Una consecuencia de la Ley de Faraday es la corriente inducida en una espira conductora

colocada en un campo magnético que varia con el tiempo.

La cuarta ecuacion es la forma generalizada de la Ley de Ampére, la cual describe la relacion
entre los campos eléctrico y magnético y las corrientes eléctricas. Esto es, la integral de linea del
campo magnético alrededor de cualquier trayectoria cerrada se determina mediante la suma de
la corriente de conduccion total a través de la trayectoria y la razon de variacion de flujo eléctrico

a través de cualquier superficie limitada por esa trayectoria.

Una vez que se conocen los campos eléctricos y magnéticos en algun punto determinado del

espacio, la fuerza que actlia sobre una particula de carga q puede calcularse con la expresion

F=qE+qvxB
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Esta se denomina fuerza de Lorentz. Las ecuaciones de Maxwell, junto con esta ley de fuerza,
proporcionan una descripcion completa de todas las interacciones electromagnéticas.

Es interesante hacer notar la simetria que guardan las ecuaciones de Maxwell. Las 2 ecuaciones
de Gauss son simétricas con excepcion de la ausencia del término monopolo magnético en la
ecuacion de Gauss de magnetismo. Ademas, la ecuacion de Faraday y Ampere son simétricas,
ya que las integrales de linea de E y B alrededor de una trayectoria cerrada se relacién con la
razon de variacion del flujo magnético y del fuljo eléctrico respectivamente. “Las maravillosas
ecuaciones de Maxwell” como las llamé John R. Pierce, tienen una gran importancia no solo en
el campo de la electronica sino en toda la ciencia, Heinrich Hertz una vez escribio “no se puede
escapar del sentimiento de admiracion por estas férmulas matematicas que tienen una existencia
independiente y una inteligencia innata, que son mas sabias de lo que pudiéramos ser, mas
sabias que sus descubridores; que se puede obtener mucho mas de ellas que lo que nosotros

pudiéramos poner en ellas”. [3]

4.10 Seguimiento al proyecto seleccionado
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UNIDAD 5 Induccion Electromagnética

Competencias

Especifica:

e Comprende el concepto de inductancia y su efecto en las maquinas eléctricas

e Calcula la fuerza electromotriz inducida y saber aplicarla a diferentes problemas.

Genéricas:

e Capacidad de andlisis y sintesis
¢ Habilidades interpersonales
¢ Habilidades de investigacién

o Capacidad de aprender

5.1 Definicidon de inductancia

Otro elemento importante en un circuito de ca es el inductor, que consta de una espira o bobina
continua de alambre (véase la figura 67). Se demostrd que un cambio en el flujo magnético en la
region encerrada por la bobina inducira una fem en la bobina. Hasta aqui hemos visto que los
cambios de flujo se deben a fuerzas externas a la bobina misma. Ahora se considerara la fem
inducida en una bobina como resultado de los cambios en su propia corriente.

Independientemente de la forma en que ocurre el cambio de flujo, la fem inducida se calcula por
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Figura 67 El inductor.
Fuente: Tippens, P. (2000). Fisica - Conceptos y Aplicacién 5b* Edicién. McGraw-Hill Companies.

Flujo A¢/At, o la fem inducida &, es proporcional a la razén de cambio de la corriente, Ai/At.
Esta proporcionalidad se expresa en la ecuacién

Ai

gz_A_t

La constante de proporcionalidad L se llama la inductancia del circuito. Resolviendo para la
inductancia se obtiene

~Ai/At
La unidad de inductancia es el henry (H).
Un inductor tiene una inductancia de un henry (H) si una fem de un volt se induce por
medio de una corriente que cambia a una razén de un ampere por segundo.
1H =1V e s/A
La inductancia de una bobina depende de su geometria, del niamero de espiras, del

espaciamiento entre éstas y de la permeabilidad de su nucleo, pero no de los valores del voltaje

y la corriente. En cuanto a esto, el inductor es similar a los condensadores y a los resistores.
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Ahora estudiaremos el crecimiento y el decaimiento de la corriente en un circuito inductivo. El
circuito que se presenta en la figura 68 incluye un inductor L, un resistor R y una bateria V.
S

//'

S,

Figura 68 Circuito para estudiar la inductancia.
Fuente: Tippens, P. (2000). Fisica - Conceptos y Aplicacion 5b* Edicién. McGraw-Hill Companies.

El interruptor se coloca de tal modo que la bateria pueda conectarse y desconectarse
alternadamente del circuito. Cuando el interruptor se coloca en la posicién S; empieza a crecer
una corriente en el circuito. A medida que ésta aumenta, se establece la fem inducida —L(Ai/At)
en oposicion al voltaje de la bateria V. La fem neta debe ser igual a la caida de potencial iR por

el resistor; en consecuencia,

Ai

— L= =R
ar

Vg

Un analisis matematico de esta ecuacion permite demostrar que la elevacion de la corriente en

funcién del tiempo se obtiene por medio de

1= VRTB (1 - e_(R/L)t)

e . . . . Lo 14
Esta ecuacion muestra que la corriente i es igual a cero cuando ¢t = 0 y que tiene un maximo ?B

cuando t = « El efecto de la inductancia en un circuito es retrasar el establecimiento de esta
corriente maxima. La elevacion y el decaimiento de la corriente en un circuito inductivo se

muestra en la figura 69.
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Figura 69 Elevacion y decaimiento de la corriente en un inductor.
Fuente: Tippens, P. (2000). Fisica - Conceptos y Aplicacion 5b* Edicion. McGraw-Hill Companies.

La constante de tiempo para un circuito inductivo es

L
=R

T esta en segundos cuando L se expresa en henrys y R en ohms. Si se introduce este valor en

la ecuacion de la i es posible demostrar que:

En un circuito inductivo la corriente se elevara al 63% de su valor maximo en una constante de
tiempo (L/R).

Después de que la corriente en el circuito que se ilustra en la figura 68 ha alcanzado un valor
estacionario, si el interruptor se mueve a la posicion S,, la corriente decaera exponencialmente,

como se aprecia en la figura 69. La ecuacion que permite expresar el decaimiento es

4
i =B o—R/L)t

La sustitucién de L/R en la ecuacién muestra que:

En un circuito inductivo, la corriente decae a 37% de su valor maximo en una constante

de tiempo igual a (L/R).
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Una vez mas, por razones practicas se considera que el tiempo de elevacién o decaimiento para

un inductor es cinco veces la constante de tiempo (5L/R). [1]

5.2 Enlaces de flujo

El flujo magnético es una medida del campo magnético total que pasa a través de un area dada.
Es una herramienta til para describir los efectos de la fuerza magnética en algun objeto que
ocupa un area dada. La medicion del campo magnético esta atada al area particular de eleccion.
Podemos escoger como queramos el tamafio del area y su orientacién relativa al campo

magnético.

Si usamos la representacion de lineas de campo del campo magnético, entonces cada linea de
campo gue atraviesa un area dada contribuye con algo de flujo magnético. El angulo al cual la
linea de campo se interseca con el area también es importante. Una linea de campo que penetra
de forma rasante contribuye con una pequefia componente de campo al flujo magnético. Cuando
calculamos el flujo magnético, solamente incluimos la componente del vector de campo

magnético que es normal a nuestra area de prueba.

Los enlaces de flujo magnético son las lineas de fuerza que se separan unas de otras y del iman,
tangencialmente a la direccion del campo en cada punto. Este recorrido de las lineas de fuerza
es el circuito magnético y la cantidad que lo forman se llama flujo magnético. El flujo magnético
es una medida del campo magnético total que pasa a través de un area dada. Es una herramienta

util para describir los efectos de la fuerza magnética en algun objeto que ocupa un area dada.

La unidad de flujo magnético en el Sistema Internacional de Unidades (SI) es el weber (simbolo
Wb). Su nombre se deriva del fisico aleman Wilhelm Eduard Weber, quien realizé contribuciones

significativas al estudio del magnetismo y la electricidad durante el siglo XIX. [15]
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5.3 Energia asociada al campo magnético

El establecimiento de una corriente en un inductor requiere un suministro de energia, y un
inductor que conduce corriente contiene energia almacenada. Veamos cdmo sucede esto. En la
figura 70, una corriente creciente i en el inductor produce una fem £ entre sus terminales, y una
diferencia de potencial correspondiente V,;, entre las terminales de la fuente, con el punto a a
mayor potencial que el b. Asi, la fuente debe estar agregando energia al inductor, y la potencia

instantanea P (la tasa de transferencia de energia al inductor) es P = V1.

—> i
;
[
Fuente N s
de fem | = O = L
variable [
<

b

Figura 70 Circuito que contiene una fuente de fem y un inductor. La fuente es variable, por lo que la
corriente i y su tasa de cambio di/dt pueden variarse.
Fuente: Young, H., Freedman, R. A., & Sandin, T. R. (1999). Sears and Zemansky’s University Physics, volume 2:
Electricity & Magnetism,Optics, Relativity (chapters 22-39) (10th ed.). Pearson.

Si la corriente inicial es igual a cero, con la inductancia L podemos calcular la entrada total de
energia U necesaria para establecer una corriente final I en un inductor. Suponemos que el
inductor tiene una resistencia igual a cero, por lo que dentro del inductor no se disipa energia.
Sea i la corriente en cierto instante y su tasa de cambio di/dt; la corriente va en aumento, de
manera que di/dt > 0. El voltaje entre las terminales a y b del inductor en ese instante es V,;, =
Ldi/dt, y la tasa P a la que se entrega energia al inductor (igual a la potencia instantanea
suministrada por la fuente) es
di

P=Vgi= Li—
abl ldt
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La energia dU suministrada al inductor durante un intervalo de tiempo infinitesi mal dt es dU =

P dt, por lo que

dU = Lidi

La energia total U suministrada mientras la corriente aumenta de cero a un valor final I es

U=1L fol idi= %LI 2 (energia almacenada en un inductor)

Una vez que la corriente ha alcanzado su valor final estable I, di/dt = 0, y no se alimenta mas
energia al inductor. Cuando no hay corriente, la energia almacenada U es igual a cero; cuando

la corriente es I, la energia es (1/2)LI?

Cuando la corriente disminuye de I a cero, el inductor actda como fuente que su ministra una
cantidad total de energia igual a (1/2)LI? al circuito externo. Si interrumpimos bruscamente el
circuito abriendo un interruptor o desconectando violentamente una clavija (enchufe) de una toma
de corriente de pared, la corriente disminuye con mucha rapidez, la fem inducida es muy grande
y la energia podria disiparse en forma de un arco entre los contactos del interruptor. Esta fem
elevada es la analogia eléctrica de la gran fuerza que ejerce un automaévil en movimiento que se

estrella contra un muro sélido y se detiene en forma subita. [2]
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5.4 Inductancia mutua

La interaccién magnética entre dos alambres que transportan corrientes estables, establece que
la corriente en uno de los alambres genera un campo magnético que ejerce una fuerza sobre la
corriente en el otro alambre. Pero cuando hay una corriente variable en uno de los circuitos,
surge una interaccion adicional. Considere dos bobinas de alambre cerca una de la otra, como
se ilustra en la figura 71.

Bobina 1
N, espiras _————__
4 \‘-I Bobina 2
/N, espiras

Figura 71 La corriente en la bobina i; da origen a un flujo magnético a través de la bobina 2.
Fuente: Young, H., Freedman, R. A., & Sandin, T. R. (1999). Sears and Zemansky’s University Physics, volume 2:
Electricity & Magnetism,Optics, Relativity (chapters 22-39) (10th ed.). Pearson.

Una corriente que circula por la bobina 1 produce un campo magnético B y, por lo tanto, un flujo
magnético a través de la bobina 2. Si la corriente en la bobina 1 cambia, el flujo a través de la
bobina 2 también cambia; de acuerdo con la ley de Faraday, esto induce una fem en la bobina
2. De este modo, un cambio en la corriente de un circuito puede inducir otra corriente en un

segundo circuito.

Analicemos con mas detalle la situacién que aparece en la figura 71. Para representar las
cantidades que varian con el tiempo usaremos letras minusculas; por ejemplo, una corriente
variable en el tiempo se representa con i, a menudo con un subindice para identificar el circuito.
En la figura 71, una corriente i, establece un campo magnético (indicado por las lineas de color

azul), y algunas de estas lineas de campo pasan a través de la bobina 2. Denotaremos con ¢5,
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el flujo magnético a través de cada es pira de la bobina 2, causado por la corriente i; en la bobina
1. (Si el flujo es diferente a través de las distintas espiras de la bobina, entonces ¢z, denota el
flujo medio.) ElI campo magnético es proporcional a i;, de manera que ¢z, también es
proporcional a i;. Cuando i; cambia, ¢z, cambia; este flujo cambiante induce una fem &, en la

bobina 2, dada por

dog,
dt

& =—N;

Podriamos representar la proporcionalidad entre ¢, € i; en la forma ¢z, 5 (constan te) i, pero,
en vez de ello, es mas conveniente incluir el nUmero de espiras N, en la relacion. Al introducir
una constante de proporcionalidad M,;, llamada inductancia mutua de las dos bobinas,

escribimos
Nypgy = Maqiy

donde ¢5, es el flujo a través de una sola espira de la bobina 2. De ahi que,

dop, diy
N2 =g = Magpr

Reescribiendo la ecuacién tenemos

c Iy diq
2 21 dt

Es decir, un cambio en la corriente i; en la bobina 1 induce una fem en la bobina 2, que es

directamente proporcional a la tasa de cambio de i;. También se podria escribir la definicién de

la inductancia mutua, como
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Si las bobinas estan en el vacio, el flujo ¢, a través de cada espira de la bobina 2 es
directamente proporcional a la corriente i;. Entonces, la inductancia mutua M,,; es una constante
gue so6lo depende de la geometria de las dos bobinas (el tamafio, la forma, el nimero de espiras
y la orientacién de cada una, asi como la separacion entre ellas). Si esta presente un material
magnético, M,, también depende de las propiedades magnéticas de éste. Si el material tiene
propiedades magnéticas no lineales, es decir, si la permeabilidad relativa K,,, no es constante y
la magnetizacion no es proporcional al campo magnético, entonces ¢z, deja de ser directamente
proporcional a i;. En ese caso, la inductancia mutua también depende del valor de i,. En este
andlisis supondremos que cualquier material magnético que esté presente tiene una K,
constante, por lo que el flujo es directamente proporcional a la corriente y M,; sélo depende de

la geometria.

Podria volverse a hacer el andlisis para el caso opuesto, en el que una corriente cambiante i, en
la bobina 2 causa un flujo cambiante ¢z, y una fem &; en la bobina 1. Esperariamos que la
constante correspondiente M;, fuera diferente de M,,; porgque, en general, las dos bobinas no
son idénticas y el flujo a través de ellas no es el mismo. Sin embargo, M;, siempre es igual a
M,;, aun cuando las dos bobinas no sean simétricas. A este valor comin lo llamamos
simplemente inductancia mutua, y lo denotamos con el simbolo M, sin subindices; este valor
caracteriza por completo la interaccién de la fem inducida de las dos bobinas. De esta forma,
podemos escribir
diy di,

&, = _ME y & = _ME (fem mutuamente inducidas)

donde la inductancia mutua M es

— N2¢BZ — N1¢Bl

L %)

M

(inductancia mutua)

Los signos negativos en la ecuacion son un reflejo de la Ley de Lenz. La primera ecuacion dice
gue un cambio en la corriente en la bobina 1 provoca un cambio en el flujo magnético a través
de la bobina 2, lo que induce una fem en esta Gltima que se opone al cambio del flujo; en la

segunda ecuacion las dos bobinas intercambian su papel.
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La unidad del Sl para la inductancia mutua se llama henry (1 H), en honor del fisico
estadounidense Joseph Henry (1797-1878), uno de los descubridores de la induccion
electromagnética. Un henry es igual a un weber por ampere. Otras unidades equivalentes

obtenidas son un volt-segundo por ampere, un chm-segundo, 0 un joule

1H=1Wb/A=1V s/A=1Q-s=1]/A?

Asi como el Farad es una unidad muy grande de capacitancia, el henry es una unidad muy grande
de inductancia mutua. Los valores comunes de la inductancia mutua son del orden del milihenry

(mH) o microhenry (uH). [2]

5.5 Conclusion y revision del proyecto seleccionado
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2. Intencién Didactica

La asignatura esta organizada en el estudio de cinco temas, para abordar los conceptos, leyes y principios fundamentales de cada tema a lo
largo de toda la asignatura e incluye la realizacién de un proyecto para la aplicacion de los conceptos abordados.

Se inicia con recorrido histérico para el cual se sugiere la publicaciéon “Electromagnetismo: de la ciencia a la tecnologia2. El objetivo de ello es
ilustrar la dependencia entre el conocimiento cientifico y las aplicaciones tecnolégicas den campo de estudio: el electromagnetismo.

La razon de esto es porque una vez llevados a cabo los descubrimientos cientificos estos tuvieron inmediata aplicacion practica y también
viceversa pues las aplicaciones practicas fomentaron la investigacion cientifica para resolver diferentes problemas, lo cual a su vez abrié nuevos
horizontes cientificos.

Se sugiere un recorrido histdrico con caracter general que inicie con las propiedades observadas por el hombre desde tiempos inmemoriales de
la electricidad por un lado y del magnetismo por el otro. El descubrimiento de la relacién entre estos dos campos, resaltando que no son
independientes. Hablar de los trabajos de Christian Oersted, André-Marie Ampere y Michael Faraday.

Enfatizar que el conocimiento cientifico de la relacion entre electricidad y magnetismo dio lugar a las aplicaciones tecnolégicas importantes, como
el telégrafo, los motores eléctricos y generadores de electricidad a partir de lo cual el ser humano tuvo a su disposicion fuentes de corriente
eléctrica.

También subrayar que esto cambio drasticamente la forma de vida de la humanidad, teniendo como consecuencias la iluminacion eléctrica y el
teléfono, entre otras y con ello la creacion los primeros laboratorios industriales y la produccién industrial que desempefiaron un papel primordial
en los subsiguientes avances.

Mencionar como James Clerk Maxwell a partir de los trabajos de Ampere y Faraday sobre la electricidad y el magnetismo, desarrollo una teoria
gue predijo la existencia de las ondas electromagnéticas y naturaleza eléctrica y magnética de la luz. Y como esa teoria a su vez sirvi6 para el
desarrollo de la teoria de la relatividad de Einstein.

llustrar como afos después, Hertz llevé a cabo un experimento para indagar si en la naturaleza efectivamente existen ondas electromagnéticas.
Sefialar como los trabajos de Maxwell y Hertz tuvieron como consecuencia el inicio de las comunicaciones inalambricas. Seria también interesante
considerar como los trabajos de Marconi que dieron como resultado el telégrafo inalambrico.

La necesidad de desarrollar la radiotelefonia precipitd el inicio de la electrénica moderna y al lograr la comprensiéon de funcionamiento de los
tubos al vacio surge: la radio y posteriormente la television, y las repercusiones que esto han tenido.

La invencién del radar y el papel determinante que desempefid en la victoria de los ingleses en la llamada Batalla de Inglaterra y como fue
decisiva en la posterior derrota de la Alemania nazi.

Lainvencion de las primeras las computadoras electrénicas. La invencion del transistor. La base cuéntica para describir la estructura microscépica
de los sélidos y como ello trajo como consecuencia un torrente de aplicaciones y de mejoras entre ellas la miniaturizacién de los aparatos
electrénicos.

Lainvencion del laser, cuyo principio se bas6 en un mecanismo que Einstein propuso en 1917 para explicar la distribucién de radiacién encontrada
por Planck en 1900 y mencionar algunas de sus aplicaciones.
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La fotdnica, o sea la transmision de sefiales, ahora por medio de ondas electromagnéticas y usando fibras 6pticas.

Breve la introduccién y aplicaciones de la electricidad en México.

Por dltimo, capitulo indicar algunos de los avances que se estan dando en la actualidad, asi como las tendencias hacia el futuro.

Todo ello permitird adquirir sera una introduccién a la asignatura para proporcionar un panorama general de lo que es la electricidad y el
magnetismo, la relacién que tienen los avances tecnoldgicos y el “hacer ciencia”, y como ello ha impactado en la forma de vida que tenemos.
Después de esta introduccion a la electricidad y magnetismo se abordan la electrostética: cargas eléctricas, ley de Coulomb, estructura eléctrica
de la materia, conductores y dieléctricos. Conceptos de campo y potencial electrostatico, energia electrostatica. Capacitancia, Corrientes
eléctricas,

resistencia; ley de Ohm de Kirchhoff; fendmenos magnéticos y ley de Ampere. Materiales magnéticos.

Campos que varian con el tiempo y ley de induccién de Faraday. Circuitos eléctricos béasicos.

A continuacién, se abordan los conceptos, leyes y principios fundamentales de la electrostética la existencia de las cargas eléctricas positiva y
negativa, la ley coulomb de atraccion entre cargas y la diferencia de potencial.

Se sugiere una actividad integradora: la elaboracién de un proyecto de aplicacion de la electricidad y magnetismo, a partir de la tercera unidad,
para realizarla paulatinamente y concluirla en la tltima unidad de forma que al alumno le permita aplicar los conceptos estudiados. Esto permite
dar un cierre a la materia mostrandola como util por si misma en el desempenio profesional, independientemente de la utilidad que representa en
el tratamiento de temas en materias posteriores.

El enfoque sugerido para la materia requiere que las actividades practicas promuevan el desarrollo de habilidades para la experimentacion, tales
como: identificacién, manejo y control de variables y datos relevantes; planteamiento de hipotesis; trabajo en equipo; asimismo, propicien
procesos intelectuales como induccion-deduccion y analisis-sintesis con la intenciéon de generar una actividad intelectual compleja; Por estas
razones varias de las actividades practicas son previas al tratamiento teérico de los temas, para que sean sino una oportunidad para
conceptualizar a partir de lo observado. En éstas, es conveniente que el profesor busque sélo guiar a sus alumnos para que ellos hagan la
eleccion de las variables a controlar y registrar. Para que aprendan a planificar.

En la lista de actividades de aprendizaje, se sugieren las necesarias para hacer mas significativo y efectivo el aprendizaje. Algunas pueden
hacerse como actividad extra clase y comenzar el tratamiento en clase a partir de la discusion de los resultados de las observaciones. Se busca
partir de experiencias concretas, cotidianas, para que el estudiante se acostumbre a reconocer los fendmenos fisicos en su alrededor y no sélo
se Hable de ellos en el aula. Es importante ofrecer escenarios distintos, ya sean construidos, artificiales, virtuales o naturales. En las actividades
de aprendizaje sugeridas, generalmente se propone la formalizacion de los conceptos a partir de experiencias concretas; se busca que el alumno
tenga el primer contacto con el concepto en forma concreta y sea a través de la observacion, la reflexion y la discusion que se dé la formalizacion;
la resolucion de problemas se hara después de este proceso. Esta resolucién de problemas no se especifica en la descripcion de actividades,
por ser mas familiar en el desarrollo de cualquier curso. Pero se sugiere que se disefien problemas con datos faltantes o sobrantes de manera
gue el alumno se ejercite en la identificacion de datos relevantes y elaboracion de supuestos.

En el transcurso de las actividades programadas es muy importante que el estudiante aprenda a valorar las actividades que lleva a cabo y
entienda que esta construyendo su hacer futuro y en consecuencia actle de una manera profesional; de igual manera, aprecie la importancia del
conocimiento y los habitos de trabajo; desarrolle la precision y la curiosidad, la puntualidad, el entusiasmo y el interés, la tenacidad, la flexibilidad
y la autonomia.
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Es necesario que el profesor ponga atencion y cuidado en estos aspectos en el desarrollo de las actividades de aprendizaje de esta asignatura.
Intencidn didactica.

La finalidad de esta asignatura es desarrollar en el alumno las competencias para: Identificar y explicar fenémenos de naturaleza eléctrica y/o
magnética para resolver problemas relacionados, mediante el uso de los principios y leyes fundamentales de la electricidad y el magnetismo.
Usar adecuadamente los instrumentos experimentales basicos: multimetro, osciloscopio, fuente de voltaje de c.c., bancos de experimentos y
tablilla de experimentos (protoboard), asi como el uso de algun software de simulacion y la elaboracién de tablillas de circuito impreso PCB.

La interpretacion y aplicacion de las caracteristicas de los elementos basicos de los circuitos eléctricos: resistencia, capacitancia e inductancia.
Formular, gestionar y evaluar proyectos de ingenieria relacionados con sistemas y dispositivos en el area electromecéanica, proponiendo
soluciones con tecnologias de vanguardia, en el marco del desarrollo sustentable.

Ejercer actitudes de liderazgo, trabajo en grupo para la toma de decisiones con sentido ético profesional.

Proporciona las habilidades necesarias para desarrollar la capacidad de andlisis de variables, pardmetros y leyes fundamentales para el estudio
de fendbmenos eléctricos, magnéticos y electromagnéticos.

3. Competencia de la asignatura

e Aplica las leyes del electromagnetismo con el fin de poder distinguir y predecir, el comportamiento de elementos eléctricos
basicos en circuitos, fundamentado dicho estudio con el analisis y solucién de problemas en donde intervengan fenbmenos
electromagnéticos.

e Comprende los principios de funcionamiento de elementos y dispositivos eléctricos y electromagnéticos.

e Conoce y aplica las leyes y conceptos fundamentales de la Electricidad y Magnetismo.
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4. Analisis por competencias especificas

Competencia No. 1

1.1 . . .
diferencia de potencial.
12 Demuestra practicamente la existencia de las cargas eléctricas, el campo eléctrico, la
' diferencia de potencial, las lineas de campo.
1.3 Describe el significado de la ley de Coulomb.

Descripcion: ELECTROSTATICA

Resuelve problemas relacionados con los conceptos de carga eléctrica, campo eléctrico y

TEMAS Y SUBTEMAS PARA DESARROLLO DE HORAS
DESARROLLAR LA ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE ACTIVIDADES DE ENSERNANZA COMPETENCIAS TEORICO-
COMPETENCIA ESPECIFICA GENERICAS PRACTICA
ELECTROSTATICA - Trabajo en pequefios grupos | Propiciar, en el | Competencias
L1 Introduceién histérica del para la elaboracion grupal de | estudiante, el desarrollo de | instrumentales.
.1 Introduccién histérica de i i i . . . g
Electromagnetismo:  de la una linea de tiempo que sirva | aetividades intelectuales de | « Capacidad de andlisis
iencia a | . como un reco_rndo historico de induccion-deduccion y | y sintesis.
ciencia a la tecnologia”. electromagnetismo: “C : _
1.2 Definicién de ' analisis-sintesis, las cuales lo | ¢ Capacidad de
electrostatica - Debate “squién es el | encaminan hacia la | organizar y planificar.
1.3 La carga eléctrica y sus | responsable?” el conocimiento | investigacion, la aplicacién de | « Comunicacion oral y
;;rzpleA(_da}def. duct cientifico de la tecnologia o la | conocimientos y la solucién | escrita. 105
. islantes, conductores, : - - L -
, tecnologia del conocimiento | de problemas. + Habilidades basicas
semiconductores Y | cientifico > o :
superconductores. . Propiciar actividades | de manejo de la
1.5 Ley de Coulomb. -Analisis de casos a partir de un de busqueda, seleccion y | computadora.
1.6 Ley de Gauss y SUS | proplemario fuerza de atraccion | andlisis de informacién en | « Habilidad para buscar
aplicaciones _ | entre cargas, campo eléctrico, y | distintas fuentes. y analizar informacion
1.7 Definicion de potencial | i ia d tencial . Propiciar el de| iente de fuent
eléctrico iferencia de potencial. ropiciar el uso de las | proveniente de fuentes
; A : nuevas tecnologias en el | diversas.
1.8 Calculo de potencial | -Analisis del videomuseo2 g
eléctrico.
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1.9 Diferencia de potencial
1.10 Aplicaciones

-Actividad integradora: espacio
de retroalimentacién LO QUE
APRENDI: cuestionario

desarrollo de los contenidos
de la asignatura.

. Fomentar actividades
grupales que propicien la
comunicacion, el intercambio
argumentado de ideas, la
reflexioén, la integraciéon y la
colaboracién de y entre los
estudiantes.

. Llevar a cabo
actividades practicas que
promuevan el desarrollo de
habilidades para la
experimentacion, tales como:
observacion, identificacion
manejo y control de variables
y datos relevantes,
planteamiento de hipétesis,
de trabajo en equipo

. Solucién de
problemas.
» Toma de decisiones.

Competencias
interpersonales.

» Capacidad critica y
autocritica.

* Trabajo en equipo.

. Habilidades
interpersonales.

Competencias
sistémicas.

» Capacidad de aplicar
los conocimientos en la
practica.

. Habilidades de
investigacion.

. Capacidad de
aprender.

» Capacidad de generar
nuevas ideas
(creatividad).

. Habilidad para
trabajar en forma
auténoma.

» Busqueda del logro.

INDICADORES DE ALCANCE

VALOR DEL INDICADOR
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Cumple al menos con cinco de los siguientes indicadores:

A) Se adapta a situaciones y contextos complejos. Puede trabajar en equipo, reflejar sus
conocimientos en la interpretacion de la realidad. Inferir comportamientos o consecuencias de los
fendmenos o problemas en estudio.

B) Hace aportaciones a las actividades académicas desarrolladas. Pregunta integrando
conocimientos de otras asignaturas o de casos anteriores de la misma asignatura. Presenta otros
puntos de vista que complementan al presentado en la clase. Presenta fuentes de informacién
adicionales (internet, documentales), usa mas bibliografia, consulta fuentes en un segundo
idioma, etc.

C) Propone y/o explica soluciones o procedimientos no vistos en clase (creatividad). Ante
problemas o casos de estudio propone perspectivas diferentes, para abordarlos y sustentarlos
correctamente. Aplica procedimientos aprendidos en otra asignatura o contexto para el problema
que se esta resolviendo.

D) Introduce recursos y experiencias que promueven un pensamiento critico; (por ejemplo el 95-100
uso de tecnologias de lainformacion, estableciendo previamente un criterio). Ante temas de
una asignatura, introduce cuestionamientos de tipo ético, ecoldgico, ético, histérico, politico,
econdmico, etc.; que deben tomarse en cuenta para comprender mejor, o futuro dicho tema. Se
apoya en foros, autores, bibliografia, documentales, etc., para sustentar su punto de vista.

E) Incorporaconocimientos y actividades interdisciplinarias en su aprendizaje. En el desarrollo
de los temas de la asignatura, incorpora conocimientos y actividades desarrollados en otras
asignaturas para lograr la competencia.

F) Realiza su trabajo de manera auténoma y autorregulada. Es capaz de organizar su tiempo y
trabajar sin necesidad de una supervision estrecha y/o coercitiva. Aprovecha la planeacion de la
asignatura presentada por el (la) profesor (a) (instrumentacién didactica) para presentar
propuestas de mejora de la tematica vista durante el curso. Realiza actividades de investigacion
para participar activamente durante el curso.

Cumple cuatro de los indicadores definidos en desempefio docente 85-94
Cumple tres de los indicadores definidos en desempefio docente 75-84
Cumple dos de los indicadores definidos en desempefio docente 70-74

No se cumple con el 100% de evidencias conceptuales, procedimentales y actitudinales de los NA
indicadores definidos en el desempefio excelente. (no alcanzada)
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Niveles de desempeiio:

alcanzada

o - VALORACION
DESEMPENO NIVEL DE DESEMPENO INDICADORES DE ALCANCE NUMERICA
Excelente A. Se adapta a situaciones y contextos
complejos.
Competencia alcanzada B. Hace aportaciones a las actividades
académicas desarrolladas.
C. Propone y/lo explica soluciones o
procedimientos no vistos en clase
(creatividad). 05-100
D. Introduce recursos y experiencias que
promueven un pensamiento critico; (por
ejemplo el uso de tecnologias de la
informacion, estableciendo previamente un
criterio).
E. Incorpora conocimientos y actividades
interdisciplinarias en su aprendizaje.
F. Realiza su trabajo de manera auténoma y
autorregulada.
Notable Cumple cuatro de los indicadores definidos en 85-94
desempefio docente
Bueno Cumple tres de los indicadores definidos en 75-84
desempefio docente
Suficiente Cumple dos de los indicadores definidos en 70-74
desempefio docente
Competencia no Insuficiente No se cumple con el 100% de evidencias

conceptuales, procedimentales y actitudinales NA (no alcanzada)
de los indicadores definidos en el desempefio
excelente.
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Matriz de evaluacién:

EVIDENCIA DE APRENDIZAJE % INDICADOR DE ALCANCE EVALUACION FORMATIVA DE LA COMPETENCIA
A B C D E F
Evaluacion diagnéstica 0% 0 0 0 0 0 0 | Prueba objetiva
Mapa conceptual 20 4 4 4 4 4 0 | Rdbrica
Presentacion electronica 50 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | O | Rdbrica
Evaluacion de conocimientos 20 4 4 4 4 4 0 | Rubrica
Asistencia 10 10 0 0 0 0 0 | Lista de cotejo
Total 100 28 | 18 | 18 | 18 | 18 | O

Competencia No. 2

Descripcion: CAPACITANCIA

Conoce el concepto de capacitancia y sus aplicaciones en circuitos eléctricos

2.1 ;
mixtos
2.2 Conoce la construccion de un capacitor y sus propiedades.
2.3 Resuelve problemas de capacitancia
TEMAS Y SUBTEMAS PARA DESARROLLO DE HORAS
DESARROLLAR LA ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE ACTIVIDADES DE ENSENANZA COMPETENCIAS TEORICO-
COMPETENCIA ESPECIFICA GENERICAS PRACTICA
CAPACITANCIA - Definir los conceptos de | -Propiciar actividades de | Competencias
o capacitor y capacitancia metacqgnluén, ante la | genéricas:
2.1 _ [_)ef|n|C|on de empleando dibujos y ejemplos ejecucion (_de una act|V|d§1d, _
capacitancia N sefalar o identificar el tipo | Competencias
2.2 Capacitor de placas | Practicos. de proceso intelectual que | instrumentales.
paralelas - Analizar la construccion de un | se realizo: una | » Capacidad de andlisis 10-5
2.3 Capacitor cilindrico. capacitor de placas paralelas y identificacion de patrones, | y sintesis.
2.4 Dieléctricos. cilindricas sin dieléctrico y con un andlisis, una sintesis, la | * Capacidad de
2.5 Capacitores en serie y dieléctrico. creacion de un heuristico, | organizar y planificar.
paralelo etc. » Comunicacion oral y
escrita.

TecNM-AC-PO-003-02

Rev. O




CERTIFICADO 1SO 92001

v

Instrumentaciéon Didactica para la formacion y desarrollo de
competencias profesionales

Cddigo: TecNM-AC-PO-003-02

Revisiéon: 0

Referencia a la Norma ISO 9001:2015: 8.1, 8.2.2,8.5.1

Pagina 164 de 181

2.6 Capacitores serie -—
paralelo.
2.7 Energia almacenada en

un capacitor.

- Realizar conexiones de
capacitores en serie y

paralelo, utilizando dibujos en
clase y complementarlos con
practicas de laboratorio.
- Calcular la
almacenada por un
capacitor e investigar el uso de
esta energia en las aplicaciones
y efectos en los aparatos
eléctricos.

- Interpretar la  ecuacion
diferencial de un circuito RC.

energia

- Propiciar

actividades de
busqueda, seleccion 'y
analisis de informacién en
distintas fuentes.

- Observar y analizar
fendbmenos y probleméticas
propias del campo
ocupacional.

- Relacionar los contenidos

de esta asignatura con las
demas del plan de estudios
a las que ésta da soporte
para desarrollar una vision
interdisciplinaria en el
estudiante.

- Propiciar el desarrollo de

capacidades intelectuales
relacionadas con la lectura,
la escritura y la expresion
oral.

- Propiciar el desarrollo de

actividades intelectuales de

induccion-deduccion y
analisis-sintesis, que
encaminen hacia la
investigacion.

- Propiciar el uso de las

nuevas tecnologias en el
desarrollo de la asignatura
(procesador de texto, hoja
de célculo, base de datos, e
Internet).

» Habilidades basicas
de manejo de la
computadora.

» Habilidad para buscar
y analizar informacion
proveniente de fuentes
diversas.

. Solucioén de
problemas.

» Toma de decisiones.

Competencias
interpersonales.

» Capacidad critica y
autocritica.

* Trabajo en equipo.

. Habilidades
interpersonales.

Competencias
sistémicas.

» Capacidad de aplicar
los conocimientos en la
practica.

. Habilidades de
investigacion.

. Capacidad de

aprender.

» Capacidad de generar
nuevas ideas
(creatividad).

* Habilidad para trabajar
en forma autébnoma.
» Busqueda del logro.
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INDICADORES DE ALCANCE

VALOR DEL INDICADOR

Cumple al menos con cinco de los siguientes indicadores:
G) Se adapta a situaciones y contextos complejos. Puede trabajar en equipo, reflejar sus

H)

J)

K)

L)

conocimientos en la interpretacion de la realidad. Inferir comportamientos o consecuencias de los
fendmenos o problemas en estudio.

Hace aportaciones a las actividades académicas desarrolladas. Pregunta integrando
conocimientos de otras asignaturas o de casos anteriores de la misma asignatura. Presenta otros
puntos de vista que complementan al presentado en la clase. Presenta fuentes de informacion
adicionales (internet, documentales), usa mas bibliografia, consulta fuentes en un segundo
idioma, etc.

Propone y/o explica soluciones o procedimientos no vistos en clase (creatividad). Ante
problemas o casos de estudio propone perspectivas diferentes, para abordarlos y sustentarlos
correctamente. Aplica procedimientos aprendidos en otra asignatura o contexto para el problema
que se esta resolviendo.

Introduce recursos y experiencias que promueven un pensamiento critico; (por ejemplo el
uso de tecnologias de la informacion, estableciendo previamente un criterio). Ante temas
de una asignatura, introduce cuestionamientos de tipo ético, ecolégico, ético, histérico, politico,
econdmico, etc.; que deben tomarse en cuenta para comprender mejor, o futuro dicho tema. Se
apoya en foros, autores, bibliografia, documentales, etc., para sustentar su punto de vista.
Incorporaconocimientos y actividades interdisciplinarias en su aprendizaje. En el desarrollo
de los temas de la asignhatura, incorpora conocimientos y actividades desarrollados en otras
asignaturas para lograr la competencia.

Realiza su trabajo de manera autdnoma y autorregulada. Es capaz de organizar su tiempo y
trabajar sin necesidad de una supervision estrecha y/o coercitiva. Aprovecha la planeacién de la
asignatura presentada por el (la) profesor (a) (instrumentacién didactica) para presentar
propuestas de mejora de la teméatica vista durante el curso. Realiza actividades de investigacion
para participar activamente durante el curso.

95-100

Cumple cuatro de los indicadores definidos en desempefio docente

85-94

Cumple tres de los indicadores definidos en desempefio docente

75-84

Cumple dos de los indicadores definidos en desempefio docente

70-74
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No se cumple con el 100% de evidencias conceptuales, procedimentales y actitudinales de los
indicadores definidos en el desempefio excelente.

NA

(no alcanzada)

Niveles de desempeiio:

alcanzada

conceptuales, procedimentales y actitudinales
de los indicadores definidos en el desempefio
excelente.

- - VALORACION
DESEMPENO NIVEL DE DESEMPENO INDICADORES DE ALCANCE NUMERICA
Excelente A. Se adapta a situaciones y contextos
complejos.
Competencia alcanzada B. Hace aportaciones a las actividades
académicas desarrolladas.
C. Propone ylo explica soluciones
procedimientos no vistos en clase
(creatividad). 95-100
D. Introduce recursos y experiencias que
promueven un pensamiento critico; (por
ejemplo el uso de tecnologias de
informacion, estableciendo previamente un
criterio).
E. Incorpora conocimientos y actividades
interdisciplinarias en su aprendizaje.
F. Realiza su trabajo de manera auténoma y
autorregulada.
Notable Cumple cuatro de los indicadores definidos en 85-94
desempefio docente
Bueno Cumple tres de los indicadores definidos en 75-84
desempefio docente
Suficiente Cumple dos de los indicadores definidos en 70-74
desempefio docente
Competencia no Insuficiente No se cumple con el 100% de evidencias

NA (no alcanzada)
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Competencia No. 3

EVIDENCIA DE APRENDIZAJE % INDICADOR DE ALCANCE EVALUACION FORMATIVA DE LA COMPETENCIA
A B C D E F
Presentacion electronica 20 4 4 4 4 4 0 | Rubrica
Encuesta 20 4 4 4 4 4 0 | Rubrica
Proyecto 30 5 5 5 5 5 5 | Rdbrica
Evaluacion de conocimientos 20 4 4 4 4 4 0 | Rubrica
Asistencia 10 10| O 0 0 0 0 | Lista cotejo.
Total 100 27 17 17 17 17 5

Descripcion: ELECTRODINAMICA

Resuelve y construye circuitos con resistencias y fuentes de voltaje de cc aplicando

3.1 las leyes de Ohm y Kirchhoff (mallas y nodos) para calcular, voltajes y corrientes.
TEMAS Y SUBTEMAS PARA DESARROLLO DE HORAS
DESARROLLAR LA ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE ACTIVIDADES DE ENSENANZA COMPETENCIAS TEORICO-
COMPETENCIA ESPECIFICA GENERICAS PRACTICA
ELECTRODINAMICA - Armar circuitos en serie y | Propiciar, ~en el | Competencias
paralelo para medir estudiante, el desarrollo de | 9enericas:
3.1 Corriente eléctrica. voltajes y corriente Discutir sobre | actividades intelectuales de Competencias
3.2 Fuentes de fuerza | losresultados enuncasoy elotro | induccion-deduccion Y | instrumentales.
electromotriz: pilas y y concluir. analisis-sintesis, las cuales lo | « Capacidad de analisis 10-5
baterias. - Investigar el cédigo de colores | encaminan hacia la | y sintesis.
3.3 Resistencia. para resistencias investigacion, la aplicacién de | ® Capacidad ~ de
3.3.1 Resistividad y obtener valores de diversas | conocimientos y la solucion de organizar y plfa,nlflcar.
. . + Comunicacién oral y
3.3.2 Factores gue | resistencias, y problemas. escrita.
afectan la resistividad. comprobar con el 6hmetro
TecNM-AC-P0O-003-02 Rev. O
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3.3.3 Cddigo de colores.
3.3.4 Resistencia en serie
y en paralelo.
3.4 Ley de Ohm
3.5 Leyes de Kirchhoff
3.6 Divisor de corriente y de
voltaje
3.7 Energia
potencia.
3.7.1 Ley de Joule
3.7.2 Potencia Eléctrica
3.8 Eleccion e inicio del
proyecto.

eléctrica 'y

- Investigar las leyes Kirchhoff

para aplicar las
leyes a la resolucion de circuitos
- Resolucién de problemario.

. Propiciar actividades
de buasqueda, seleccion vy
andlisis de informacion en
distintas fuentes.

. Propiciar el uso de las
nuevas tecnologias en el
desarrollo de los contenidos
de la asignatura.

. Fomentar actividades
grupales que propicien la
comunicacion, el intercambio
argumentado de ideas, la
reflexion, la integracion y la
colaboracién de y entre los
estudiantes.

. Llevar a cabo
actividades practicas que
promuevan el desarrollo de
habilidades para la
experimentacion, tales como:
observacion, identificacién
manejo y control de variables y
datos relevantes,
planteamiento de hipétesis, de
trabajo en equipo

* Habilidades basicas de
manejo de la
computadora.

» Habilidad para buscar
y analizar informacion
proveniente de fuentes
diversas.

. Solucion de
problemas.

» Toma de decisiones.

Competencias
interpersonales.

» Capacidad critica y
autocritica.

* Trabajo en equipo.

. Habilidades
interpersonales.

Competencias
sistémicas.

» Capacidad de aplicar
los conocimientos en la
practica.

. Habilidades de
investigacion.

. Capacidad de
aprender.

» Capacidad de generar
nuevas ideas
(creatividad).

» Habilidad para trabajar
en forma auténoma.

* Busqueda del logro.
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INDICADORES DE ALCANCE

VALOR DEL INDICADOR

A) Cumple al menos con cinco de los siguientes indicadores:

B) Se adapta a situaciones y contextos complejos. Puede trabajar en equipo, reflejar sus
conocimientos en la interpretacion de la realidad. Inferir comportamientos o consecuencias de
los fendmenos o problemas en estudio.

C) Hace aportaciones a las actividades académicas desarrolladas. Pregunta integrando
conocimientos de otras asignaturas o de casos anteriores de la misma asignatura. Presenta
otros puntos de vista que complementan al presentado en la clase. Presenta fuentes de
informacion adicionales (internet, documentales), usa mas bibliografia, consulta fuentes en un
segundo idioma, etc.

D) Propone y/o explica soluciones o procedimientos no vistos en clase (creatividad). Ante
problemas o casos de estudio propone perspectivas diferentes, para abordarlos y sustentarlos
correctamente. Aplica procedimientos aprendidos en otra asignatura o contexto para el
problema que se esta resolviendo.

E) Introduce recursos y experiencias que promueven un pensamiento critico; (por ejemplo
el uso de tecnologias de la informacion, estableciendo previamente un criterio). Ante
temas de una asignatura, introduce cuestionamientos de tipo ético, ecoldgico, ético, histérico,
politico, econdémico, etc.; que deben tomarse en cuenta para comprender mejor, o futuro dicho
tema. Se apoya en foros, autores, bibliografia, documentales, etc., para sustentar su punto de
vista.

F) Incorpora conocimientos y actividades interdisciplinarias en su aprendizaje. En el
desarrollo de los temas de la asignatura, incorpora conocimientos y actividades desarrollados
en otras asignaturas para lograr la competencia.

G) Realiza su trabajo de manera autonoma y autorregulada. Es capaz de organizar su tiempo
y trabajar sin necesidad de una supervision estrecha y/o coercitiva. Aprovecha la planeacion de
la asignatura presentada por el (la) profesor (a) (instrumentacion didactica) para presentar
propuestas de mejora de la temética vista durante el curso. Realiza actividades de investigacion
para participar activamente durante el curso.

95-100

Cumple cuatro de los indicadores definidos en desempefio docente

85-94

Cumple tres de los indicadores definidos en desempefio docente

75-84

Cumple dos de los indicadores definidos en desempefio docente

70-74

No se cumple con el 100% de evidencias conceptuales, procedimentales y actitudinales de los
indicadores definidos en el desempefio excelente.

NA
(no alcanzada)
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. - VALORACION
DESEMPENO NIVEL DE DESEMPENO INDICADORES DE ALCANCE NUMERICA
Excelente A. Se adapta a situaciones y contextos
complejos.
Competencia B. Hace aportaciones a las
alcanzada actividades académicas
desarrolladas.
C. Propone y/o explica soluciones o
procedimientos no vistos en clase 05-100
(creatividad).
D. Introduce recursos y experiencias
gue promueven un pensamiento
critico; (por ejemplo el uso de
tecnologias de la informacién,
estableciendo  previamente un
criterio).
E. Incorpora conocimientos y
actividades interdisciplinarias en su
aprendizaje.
F. Realiza su trabajo de manera
auténoma y autorregulada.
Notable Cumple cuatro de los indicadores 85-94
definidos en desempefio docente
Bueno Cumple tres de los indicadores 75-84
definidos en desempefio docente
Suficiente Cumple dos de los indicadores 70-74
definidos en desempefio docente
Competencia no Insuficiente No se cumple con el 100% de
alcanzada eviden(_:ias Conceptual_es, _ NA (no
procedimentales y actitudinales de los alcanzada)
indicadores definidos en el desempefio
excelente.
TecNM-AC-P0O-003-02 Rev. O
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Matriz de evaluacion:

EVIDENCIA DE APRENDIZAJE % INDICADOR DE ALCANCE EVALUACION FORMATIVA DE LA COMPETENCIA
A B C D E |F
Video (presentacion) 40 7 7 7 7 6 6 | Rubrica
Encuesta 30 5 5 5 5 5 5 | Rdbrica
Evaluacion de conocimientos 20 4 4 4 4 4 0 | Rubrica
Asistencia 10 10 | O 0 0 0 0 | Lista de cotejo
Total 100 26 | 16 | 16 | 16 | 11 | 11

Competencia No. 4

4.1

Descripcion: CAMPO MAGNETICO

Conoce los conceptos, efectos y aplicaciones del campo magnético, asi como las
leyes que lo rigen.

TEMAS Y SUBTEMAS PARA DESARROLLO DE HORAS
DESARROLLAR LA ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE ACTIVIDADES DE ENSENANZA COMPETENCIAS TEORICO-
COMPETENCIA ESPECIFICA GENERICAS PRACTICA
CAMPO MAGNETICO - Estudiar los conceptos de | ¢ Propiciar, ~en el | Competencias
campo magnético y flujo | estudiante, el desarrollo de | 9€nericas.
4.1 Conceptos: Magnetismo, | magnético para realizar el | actividades intelectuales de Competencias
campo magnético y flujo | calculo de momento sobre una | induccién-deduccién Y | instrumentales.
magnético espira. andlisis-sintesis, las cuales lo | « Capacidad de analisis
4.2 Materiales magnéticos y | - Investigar el efecto hall, asi | encaminan hacia la | y sintesis. 10-5
sus propiedades. como el funcionamiento del | investigacion, la aplicacion de | * Capacidad  de
Histéresis Ciclotrén. conocimientos y la solucién organizar y pl_a’nlflcar.
L . I + Comunicacién oral y
4.3 Generacién de campos | - Utilizar dibujos para entender | de problemas. escrita.
magnéticos. Ley de Biot— | la Ley de Biot- . Propiciar actividades
Savart Savart y aplicarlo a célculos. de busqueda, seleccion y
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4.4 Fuerza magnética sobre
una carga.

4.5 Fuerza magnética y par
sobre un conductor que
conduce corriente.

4.6 Fuerza magnética entre
conductores paralelos.

4.7 Ley de Faraday

4.8 Ley de Lenz

4.9 Introduccion a Leyes de
Maxwell

4.10 Seguimiento al proyecto
seleccionado

- Discutir en grupo la ley de
Ampere y sus aplicaciones y
conocer la fuerza de atraccion o
repulsion entre conductores
paralelos.

- Investigar las aplicaciones de
las Leyes de Lenz y Faraday en
los equipos eléctricos.

- Definir las ecuaciones de
Maxwell

andlisis de informacién en
distintas fuentes.

. Propiciar el uso de las
nuevas tecnologias en el
desarrollo de los contenidos
de la asignatura.

. Fomentar actividades
grupales que propicien la
comunicacion, el intercambio
argumentado de ideas, la
reflexién, la integracion y la
colaboracién de y entre los
estudiantes.

. Llevar a cabo
actividades practicas que
promuevan el desarrollo de
habilidades para la
experimentacion, tales como:
observacién, identificacion
manejo y control de variables
y datos relevantes,
planteamiento de hipétesis,
de trabajo en equipo

* Habilidades basicas
de manejo de la
computadora.

» Habilidad para buscar
y analizar informacién
proveniente de fuentes
diversas.

. Solucioén
problemas.

» Toma de decisiones.

de

Competencias
interpersonales.

+ Capacidad critica y
autocritica.

* Trabajo en equipo.

. Habilidades
interpersonales.

Competencias
sistémicas.

» Capacidad de aplicar
los conocimientos en la
practica.

. Habilidades de
investigacion.

. Capacidad de
aprender.

» Capacidad de generar
nuevas ideas
(creatividad).

» Habilidad para trabajar
en forma auténoma.
* Busqueda del logro.
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INDICADORES DE ALCANCE

VALOR DEL INDICADOR

A)
B)

C)

D)

E)

F)

Cumple al menos con cinco de los siguientes indicadores:

Se adapta a situaciones y contextos complejos. Puede trabajar en equipo, reflejar sus
conocimientos en la interpretacion de la realidad. Inferir comportamientos o consecuencias
de los fendmenos o problemas en estudio.

Hace aportaciones a las actividades académicas desarrolladas. Pregunta integrando
conocimientos de otras asignaturas o de casos anteriores de la misma asignatura. Presenta
otros puntos de vista que complementan al presentado en la clase. Presenta fuentes de
informacion adicionales (internet, documentales), usa mas bibliografia, consulta fuentes en
un segundo idioma, etc.

Propone y/o explica soluciones o procedimientos no vistos en clase (creatividad). Ante
problemas o casos de estudio propone perspectivas diferentes, para abordarlos y sustentarlos
correctamente. Aplica procedimientos aprendidos en otra asignatura o contexto para el
problema que se esta resolviendo.

Introduce recursos y experiencias que promueven un pensamiento critico; (por ejemplo
el uso de tecnologias de la informacion, estableciendo previamente un criterio). Ante
temas de una asignatura, introduce cuestionamientos de tipo ético, ecoldgico, ético, histérico,
politico, econémico, etc.; que deben tomarse en cuenta para comprender mejor, o futuro dicho
tema. Se apoya en foros, autores, bibliografia, documentales, etc., para sustentar su punto
de vista.

Incorpora conocimientos y actividades interdisciplinarias en su aprendizaje. En el
desarrollo de los temas de la asignatura, incorpora conocimientos y actividades desarrollados
en otras asignaturas para lograr la competencia.

G) Realiza su trabajo de manera autonomay autorregulada. Es capaz de organizar su tiempo

y trabajar sin necesidad de una supervision estrecha y/o coercitiva. Aprovecha la planeacién
de la asignatura presentada por el (la) profesor (a) (instrumentacion didactica) para presentar
propuestas de mejora de la tematica vista durante el curso. Realiza actividades de
investigacion para participar activamente durante el curso.

95-100

Cumple cuatro de los indicadores definidos en desempefio docente

85-94

Cumple tres de los indicadores definidos en desempefio docente

75-84

Cumple dos de los indicadores definidos en desempefio docente

70-74

No se cumple con el 100% de evidencias conceptuales, procedimentales y actitudinales de los
indicadores definidos en el desempefio excelente.

NA
(no alcanzada)
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Niveles de desempeiio:

alcanzada

- . VALORACION
DESEMPENO NIVEL DE DESEMPENO INDICADORES DE ALCANCE NUMERICA
Excelente A. Se adapta a situaciones y contextos
complejos.
Competencia alcanzada B. Hace aportaciones a las actividades
académicas desarrolladas.
C. Propone y/o explica soluciones o
procedimientos no vistos en clase
(creatividad). 95-100
D. Introduce recursos y experiencias que
promueven un pensamiento critico; (por
ejemplo el uso de tecnologias de la
informacion, estableciendo previamente un
criterio).
E. Incorpora conocimientos y actividades
interdisciplinarias en su aprendizaje.
F. Realiza su trabajo de manera autbnoma y
autorregulada.
Notable Cumple cuatro de los indicadores definidos en 85-94
desempefio docente
Bueno Cumple tres de los indicadores definidos en 75-84
desempefio docente
Suficiente Cumple dos de los indicadores definidos en 70-74
desempefio docente
Competencia no Insuficiente No se cumple con el 100% de evidencias

conceptuales, procedimentales y actitudinales NA (no alcanzada)
de los indicadores definidos en el desempefio
excelente.
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Matriz de evaluacién:

EVIDENCIA DE APRENDIZAJE % INDICADOR DE ALCANCE EVALUACION FORMATIVA DE LA COMPETENCIA
A B C D E |F
Video (Presentacion) 40 7 7 7 7 7 5 | Rdbrica
Encuesta 30 5 5 5 5 5 5 | Rdbrica
Evaluacion de conocimientos 20 4 4 4 4 4 0 | Rubrica
Asistencia 10 10 | O 0 0 0 0 | Lista de cotejo
Total 100 27 | 17 | 17 | 17 | 12 | 10

Competencia No. 5

5.1
5.2

Descripcion: INDUCCION ELECTROMAGNETICA

Comprende el concepto de inductancia y su efecto en las maquinas eléctricas.
Calcula la fuerza electromotriz inducida y saber aplicarla a diferentes problemas.

TEMAS Y SUBTEMAS PARA DESARROLLO DE HORAS
DESARROLLAR LA ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE ACTIVIDADES DE ENSENANZA COMPETENCIAS TEORICO-
COMPETENCIA ESPECIFICA GENERICAS PRACTICA
INDUCCION - Definir y comprender el |+ Propiciar, ~en el | Competencias
ELECTROMAGNETICA concepto de inductancia. estudiante, el desarrollo de | 9€nericas.
- Conocer y aplicar la regla de | actividades intelectuales de :
finicion de inductancia | Flemi la de | induccion-deduccic Competencias
5.1 Definicion de |r1 uctancia eming (regla de la mano | in uF:c_lon- e l_JCClon Y | instrumentales.
5.2 Enlaces de flujo derecha) analisis-sintesis, las cuales lo | « Capacidad de analisis 10-5
5.3 Energia asociada al | - Analizar los enlaces de flujo | encaminan hacia la | y sintesis.
campo magnético entre bobinas y la investigacion, la aplicacién | ©+  Capacidad  de
5.4 Inductancia mutua energia asociada al campo | de conocimientos y la | Of9@nizary planificar.
e o o - » Comunicacion oral y
5.5 Conclusién y revision del | magnético y la solucién de problemas. escrita
proyecto Seleccionado inductancia mutua.
TecNM-AC-P0O-003-02 Rev. O
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- Analizar problemas en donde
se calcule la FEM
inducida.

. Propiciar actividades
de bulsqueda, seleccién y
andlisis de informacion en
distintas fuentes.

. Propiciar el uso de
las nuevas tecnologias en el
desarrollo de los contenidos
de la asignatura.

. Fomentar
actividades grupales que
propicien la comunicacion, el
intercambio argumentado de
ideas, la reflexion, la
integracion y la colaboracion
de y entre los estudiantes.

. Llevar a cabo
actividades practicas que
promuevan el desarrollo de
habilidades para la
experimentacion, tales como:
observaciéon, identificacion
manejo y control de variables
y datos relevantes,
planteamiento de hipétesis,
de trabajo en equipo

» Habilidades basicas
de manejo de la
computadora.

» Habilidad para buscar
y analizar informacion
proveniente de fuentes
diversas.

. Solucion de
problemas.

» Toma de decisiones.

Competencias
interpersonales.

» Capacidad critica y
autocritica.

* Trabajo en equipo.

. Habilidades
interpersonales.

Competencias
sistémicas.

» Capacidad de aplicar
los conocimientos en la
practica.

. Habilidades de
investigacion.

. Capacidad de

aprender.

» Capacidad de generar
nuevas ideas
(creatividad).

» Habilidad para trabajar
en forma auténoma.
» Busqueda del logro.

TecNM-AC-PO-003-02

Rev. O
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INDICADORES DE ALCANCE

VALOR DEL INDICADOR

Cumple al menos con cinco de los siguientes indicadores:

A) Se adapta a situaciones y contextos complejos. Puede trabajar en equipo, reflejar sus
conocimientos en la interpretacion de la realidad. Inferir comportamientos o consecuencias de
los fendmenos o problemas en estudio.

B) Hace aportaciones a las actividades académicas desarrolladas. Pregunta integrando
conocimientos de otras asignaturas o de casos anteriores de la misma asignatura. Presenta
otros puntos de vista que complementan al presentado en la clase. Presenta fuentes de
informacion adicionales (internet, documentales), usa mas bibliografia, consulta fuentes en un
segundo idioma, etc.

C) Propone y/o explica soluciones o procedimientos no vistos en clase (creatividad). Ante
problemas o casos de estudio propone perspectivas diferentes, para abordarlos y sustentarlos
correctamente. Aplica procedimientos aprendidos en otra asignatura o contexto para el problema
gue se esta resolviendo.

D) Introduce recursos y experiencias que promueven un pensamiento critico; (por ejemplo
el uso de tecnologias de la informacion, estableciendo previamente un criterio). Ante
temas de una asignatura, introduce cuestionamientos de tipo ético, ecoldgico, ético, histdrico,
politico, econdémico, etc.; que deben tomarse en cuenta para comprender mejor, o futuro dicho
tema. Se apoya en foros, autores, bibliografia, documentales, etc., para sustentar su punto de
vista.

E) Incorpora conocimientos y actividades interdisciplinarias en su aprendizaje. En el
desarrollo de los temas de la asignatura, incorpora conocimientos y actividades desarrollados
en otras asignaturas para lograr la competencia.

F) Realiza su trabajo de manera autonomay autorregulada. Es capaz de organizar su tiempo y
trabajar sin necesidad de una supervision estrecha y/o coercitiva. Aprovecha la planeacién de la
asignatura presentada por el (la) profesor (a) (instrumentacion didactica) para presentar
propuestas de mejora de la tematica vista durante el curso. Realiza actividades de investigacion
para participar activamente durante el curso.

95-100

Cumple cuatro de los indicadores definidos en desempefio docente

85-94

Cumple tres de los indicadores definidos en desempefio docente

75-84

Cumple dos de los indicadores definidos en desempefio docente

70-74

No se cumple con el 100% de evidencias conceptuales, procedimentales y actitudinales de los
indicadores definidos en el desempefio excelente.

NA
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| (no alcanzada)

Niveles de desempeiio:

alcanzada

- - VALORACION
DESEMPENO NIVEL DE DESEMPENO INDICADORES DE ALCANCE NUMERICA
Excelente A. Se adapta a situaciones y contextos
complejos.
Competencia alcanzada B. Hace aportaciones a las actividades
académicas desarrolladas.
C. Propone vylo explica soluciones o
procedimientos no vistos en clase
(creatividad). 95-100
D. Introduce recursos y experiencias que
promueven un pensamiento critico; (por
ejemplo el uso de tecnologias de la
informacion, estableciendo previamente un
criterio).
E. Incorpora conocimientos y actividades
interdisciplinarias en su aprendizaje.
F. Realiza su trabajo de manera auténoma vy
autorregulada.
Notable Cumple cuatro de los indicadores definidos en 85-94
desemperio docente
Bueno Cumple tres de los indicadores definidos en 75-84
desemperio docente
Suficiente Cumple dos de los indicadores definidos en 70-74
desempefio docente
Competencia no Insuficiente No se cumple con el 100% de evidencias

conceptuales, procedimentales y actitudinales NA (no alcanzada)
de los indicadores definidos en el desempefio
excelente.
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Matriz de evaluacién:

EVIDENCIA DE APRENDIZAIE % INDICADOR DE ALCANCE EVALUACION FORMATIVA DE LA COMPETENCIA
A B C D E | F
Presentacion electronica. 30 5 5 5 5 5 5 | Rubrica
Proyecto 30 5 5 5 5 5 5 | Rdbrica
Evaluacion de conocimientos 20 4 4 4 4 4 0 | Rubrica
Lista de asistencia 10 10 0 0 0 0 0 | Lista de cotejo
Total 100 25 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15

Fuentes de informaciéon

1. Boylestad, R. (2005) Electricidad, Electrénica y
Electromagnetismo. (1ed), México: Trillas

2. SEARS, F. (2005). Fisica universitaria volumen 2.
(11 ed.). México: Pearson Educacion.

3. Serrano, D.; Garcia, V. (2001). Electricidad y
Magnetismo. Estrategias para la resolucion de
problemas y aplicaciones. México: Pearson Educacion.

4. M. Lea, Susan. Burke, John Robert. (1999). Fisica
Vol. Il. La naturaleza de las cosas. México:International
Thomson editores, S. A. de C. V.

5. Tipler, P; Mosca, G. (2003).Fisica para la ciencia y la
tecnologia (5 ed.). Espafia: Reverté, S. A.

6. Jewet, S. (2004), Fisica Il. Texto basado en célculo.
(3 ed.). México: International Thomson editores.

7. Serway, R. (2005), Fisica para ciencias e ingenierias,
(6 ed.). México: International Thomson editores.
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Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
T.P. ED |EFn |EFn |ES |EFn |EFn |ES |EFn |EFn |ES |EFn |EFn |ES |EFn |EFn | ES
T.R.
S.D. ler. Seguimiento 2do. Seguimiento 3er. Seguimiento Reporte Final

20 septiembre 2024 18 octubre 2024 15 noviembre 2024 10 enero 2025

ED = Evaluacion diagnéstica. EF n = Evaluacion formativa. ES = Evaluaciéon sumativa.
TP= Tiempo planeado TR=Tiempo real SD = Seguimiento departamental

Fecha de elaboracion: 23/AG0O/2024

M. en C. Toméas Mufiz Vera Mtra. Maria Magdalena Vejar Chavez
Jefe del Departamento de Metalmecéanica
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CARTA DE RECONOCIMIENTO DEL AUTOR DE LOS DERECHOS A FAVOR DEL TECNM

Ciudad de México, a 31/08/2024

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO.
PRESENTE

Bajo protesta de decir verdad, Tomés Mufiz Vera, personal docente adscrito al Instituto
Tecnolégico de la Costa Grande del Tecnolégico Nacional de México, manifiesto que en
cumplimiento de mis actividades relacionadas con el Afio Sabatico elaboré la obra titulada
“‘Apuntes de la Asignatura Electricidad y Magnetismo”, Clave Oficial EMC-1011 del Plan de
Estudios de la Carrera de Ingenieria Electromecéanica IEME-2010-210.

Con base en lo anterior, y con fundamento en los articulos 83 de la Ley Federal del Derecho de
Autor y 46 de su Reglamento, reconozco que el Tecnoldgico Nacional de México es titular de los
derechos patrimoniales sobre la misma y le corresponden las facultades relativas a la
divulgacion, integridad de la obra y de coleccién, conservando el derecho a figurar como autor.

Asimismo, respondo por la autoria y originalidad de la citada obra; y relevo de toda
responsabilidad al Tecnologico Nacional de México de cualquier demanda o reclamaciéon que
llegara a formular alguna persona fisica o moral que considere que con esta obra es afectado en
alguno de los derechos protegidos por la Ley en cita, asumiendo todas las consecuencias legales
y econdmicas.

ATENTAMENTE

Tomas Mufiz Vera
Docente del Depto. de Metal-Mecanica
Instituto Tecnolégico de la Costa Grande



